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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá měřením pomocí vzorkovací karty a určováním základních 
parametrů měřeného signálu. Budou zde rozebrány základní vlastnosti použité karty 
Alazartech ATS860-256M a stručná charakteristika programovacích jazyků v nichž se bude 
karta ovládat. V těchto prostředích byly vytvořeny řídící programy pro ovládání této karty. 
Hlavní měřicí program byl vytvořen v jazyce C\C++, který bude fungovat jako osciloskop a 
zároveň i jako spektrální analyzátor. Tento program bude určovat základní parametry 
měřeného signálu. Dále bude vytvořen jednoduchý přípravek pro měření s touto kartou. Na 
závěr této práce bude vytvořen návod pro laboratorní úlohu. 
  
  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Měřicí karta, Fourierova transformace, OTA, FFTW, Visa.h  
ABSTRAKT 
 This thesis focuses on the measurement with the help of sampling cards and 
determination of the basic parameters of the measured signal. There will be described basic 
characteristics of the used card Alazartech ATS860- 256M and brief description of the 
programming languages which will control the cards. In these environments there were the 
created driving programs for the operation of these cards. Main measuring program was 
created in the language C\C++, that shall work as oscilloscope and the same time as spectral 
analyzer. This programme will determine basic characteristics of the measured signal. Further 
there will be created simple preparation for memasuring with this card. In the conclusion of 
this thesis will create instrutions for laboratory exercise. 
KEYWORDS 
Measuring card, Fourier Transform, OTA, FFTW, Visa.h 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá měřením elektrického signálu pomocí počítačové měřící 
karty. Pod pojmem měřící karta se nemusí skrývat jen přídavná deska s měřicími vstupy, ale i 
deska vybavená analogovými výstupy, různými digitálními rozhraní a mnoha pomocnými 
funkcemi. Tyto měřicí karty umožňují zapojení počítače přímo do procesu měření a spolu 
s vhodným vývojovým prostředím jej mohou proměnit v širokou škálu přístrojů (multimetry, 
signálové generátory, osciloskopy, spektrální analyzátory apod.). Primárním úkolem většiny 
těchto karet je sběr dat (DAQ – Data Acquisition).  
 Tato práce se zaměřuje na základní vlastnosti těchto karet, které určují jejich použití 
pro měření. Nejdůležitější vlastnosti jsou dány použitým A/D převodníkem. Podstatnými 
parametry jsou rozlišení a rychlost A/D převodníku. Měřicí karty se obvykle používají 
s rozlišením 8 až 16 bitů, větších rozlišení převodníků mívají speciální karty. Požadavek na 
rychlost měření je v přímém rozporu s požadavkem na rozlišení, ale v současnosti lze oběma 
požadavkům přiměřeně vyhovět. Dalším podstatným parametrem je počet a typ vstupů nebo 
výstupů, které se dají vyžít při měření. I karty se sebe lepším hardwarem jsou k ničemu bez 
ovládacího programů a driverů, a proto většinou podporují několik programovacích jazyků. 
 V této práci byla použita karta ATS860-256M. Tato karta má rozlišení 8 bitů a 
maximální vzorkovací rychlost 250 MS/s. Díky těmto dvou parametrů se dá zařadit mezi 
rychlé osciloskopické karty. Umožňuje zachytávat i velmi rychlé děje. Tato karta obsahuje 
dva analogové vstupy, vstup ECLK (externí hodiny), TRIG IN (Externí Trigger) a TRIG 
OUT. Na desce se dají nastavit různé parametry jako jsou např. vstupní rozsah, vstupní 
impedance a vazba, různé způsoby spouštění, vzorkovací rychlost apod. Všechny tyto 
parametry jsou nastavitelné softwarově. Podporované programovací jazyky jsou C\C++, VB a 
LabVIEW.  
 V těchto všech jazycích byly vytvořeny řídící programy pro komunikaci s kartou. Tyto 
programy slouží k nastavení všech parametrů desky a pro získávání dat, které odpovídají 
měřenému signálu. Tyto aplikace budou sloužit pro otestování funkčnosti desky. Hlavní 
aplikace byla vytvořena v jazyce C\C++ ve vývojovém prostředí Visual Studio. Tento 
program umožňuje zobrazení získaných dat v časové oblasti a určení základních parametrů 
měřeného signálu. Pro určení základních parametrů je nejpodstatnější určení frekvence 
měřeného signálu, která je nutná pro přesné určení dalších parametrů např. efektivní a střední 
hodnoty napětí a potlačení úniku ve frekvenční oblasti. Digitální signál je převeden do 
frekvenční oblasti pomocí FFT a následně zobrazeno spektrum signálu. Při tomto převodu 
může nastat chyba únikem leakage, která se dá různými způsoby potlačit. Jednotlivé způsoby 
zde budou důkladně rozebrány a prakticky otestovány. Ze spektra je následně vypočítán THD 
(celkový činitel harmonického zkreslení). Deska neobsahuje žádné výstupy pro generování 
signálu, které by byly využity při měření, a proto je do aplikace integrováno pomocí knihovny 
VISA.h jednoduché ovládání funkčního generátoru Agilent 33220A. Celé měření se bude 
provádět pomocí této aplikace bez ručního ovládání přístrojů. Uživatel bude tedy tento 
program moci využít jako jednoduchý osciloskop, spektrální analyzátor, měřič základních 
parametrů signálu a ovládání funkčního generátoru.  
 V rámci této práce byl vytvořen i jednoduchý měřicí přípravek, který se bude dát 
využít v laboratorní úloze. Tento přípravek bude měnit vstupní sinusový signál na 
obdélníkový signál a z něho se bude vytvářet trojúhelníkový signál, bude to tedy tvarovač 
obdélníku-trojúhelníku ze sinusového signálu. Tento přípravek se bude dále využít např. pro 
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změnu spektra vstupního signálu a následné vypočítání celkového činitele harmonického 
zkreslení. 
 Na základě této práce bude vytvořena nová laboratorní úloha pro předmět 
Radioelektronická měření. V této úloze se studenti seznámí z měřením pomocí vzorkovací 
karty a určovaní základních parametrů měřeného signálu.  
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1 MĚŘICÍ KARTY 
Měřicí karty se v technické praxi používají již déle než patnáct let (začaly se objevovat 
s rozvojem výpočetní techniky). Měřicí karty se staly běžnou součástí automatických 
měřicích systémů. Při menších požadavcích velmi dobře poslouží jako náhrada měřicích 
přístrojů s vyššími nároky (digitální multimetr, osciloskop, měřič vibrací atd.) i jako náhrada 
průmyslových převodníků viz [1].  
 
1.1 Základní vlastnosti měřicích karet 
Měřicí karty, neboli karty pro sběr dat (anglicky Data Acquisition – DAQ), slouží pro přímé 
měření, popř. generování signálu počítačem. Tím se liší např. od karet realizujících rozhraní 
GPIB (General Purpose Instrumentation Bus, IEEE 488), které pouze komunikují se 
specializovaným měřicím přístrojem. 
 Měřicí karty většinou obsahují jeden či několik z těchto typů funkcí: 
 analogové vstupy, 
 analogové výstupy, 
 digitální linky, 
 čítače anebo časovače. 
 
Karty s více než jedním z uvedených typů funkcí se označují jako multifunkční. 
 
Vzhledem k rozšíření osobních počítačů (PC) se sběrnicí PCI převládá tato sběrnice 
i u měřicích karet. U výkonnějších systémů je ideální volbou sběrnice PXI (PCI eXtension for 
Instrumentation), která díky zvláštním vodičům pro přenos časování umožňuje 
synchronizovat několik měřicích karet (a tím rozšířit počet kanálů) nebo vytvářet větší 
systémy se současným řízením pohybu či snímáním obrazu. Stále se ale vyrábějí a prodávají i 
karty pro sběrnici ISA, a to zejména pro PC v průmyslovém provedení. Pro mobilní použití 
jsou vhodné karty ve formátu PCMCIA, použitelné v notebooku, a v současné době dokonce 
i v kapesních počítačích typu PDA. Stále oblíbenější jsou i externí zařízení připojovaná 
k počítači prostřednictvím sběrnic USB nebo FireWire. 
 
1.1.1 Analogové vstupy 
Nejdůležitějšími parametry analogových vstupů jsou: 
 jejich počet, 
 vzorkovací frekvence, 
 rozlišení, 
 napěťové rozsahy, 
 galvanické oddělení. 
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Vzorkovací frekvence 
 Vzorkovací frekvence udává kolik vzorků je deska schopna zpracovat za sekundu. 
Pokud není vzorkování dostatečně velké, dojde k podvzorkování a tím ke ztrátě informací. 
Obecně platí, že rychlejší vzorkování umožňuje lepší reprodukci původního signálu. 
Nicméně, rychlé karty jsou dražší a proto je nutno při volbě desky vyjít z frekvenčního 
spektra měřeného signálu. Podle vzorkovacího teorému stačí dvojnásobný vzorkovací 
kmitočet, než je nejvyšší kmitočet spektra měřeného signálu. Pokud je vzorkovací kmitočet 
menší než tato hodnota, dochází k aliasingu. Což je chyba, při níž dochází k překrytí 
frekvenčních spekter vzorkovaného signálu viz [2] a [3] nebo kapitola 3.1.  
 Vzorkování několika připojených signálů může být postupné (sekvenční) nebo 
současné (simultánní). U levných karet se používá sekvenční vzorkování, při němž se na 
vstup vzorkovací jednotky připojuje jeden vstupní signál za druhým. Tím mezi vzorky 
sejmutými z jednotlivých signálů vzniká časový posuv. Má-li taková karta převodník 
s maximální vzorkovací frekvencí 200 kHz, získá se při měření deseti kanálů pouze 20 000 
vzorků za sekundu na každém z nich. Ten se dá odstranit simultánním vzorkováním, při němž 
je každý kanál vybaven samostatnou vzorkovací jednotkou. Tyto karty bývají ale podstatně 
dražší. 
 
Rozlišení A/D převodníků 
 
 Nejdůležitější vlastnosti meřících karet jsou dány použitým A/D převodníkem. 
Podstatnými parametry jsou rozlišení a rychlost A/D převodníků. Rozlišení A/D převodníku 
udává počet bitů jeho výstupního slova. Měřicí karty obvykle používají A/D převodníky 
s rozlišením 8 až 16 bitů, větší rozlišení mívají speciální karty. S menším rozlišením se lze 
nyní setkat jen u nejrychlejších (osciloskopických) karet. Obecně platí, že více bitů zajistí 
větší přesnost, ale menší rychlost. V současné době se už dá oběma požadavkům v určitých 
mezích vyhovět.  
 Převodníky s rozlišením 8 a 10 bitů se dnes vyskytuje jen u velmi rychlých karet, které 
se používají pro sledování velmi rychlých jednorázových dějů nebo které fungují jako 
osciloskop. Pro běžná měření v průmyslu se používají A/D převodníky s rozlišením 12 bitů 
a více, vývoj směřuje k tomu, že bude brzy za standardní považováno šestnáctibitové 
rozlišení. Při rozlišení 12 bitů se dosahuje přesnosti hluboko pod promile rozsahu, což pro 
běžná měření absolutně stačí. 
 Rozlišitelnost odpovídá hodnotě LSB karty a určí se ze vztahu: 
 
             
2
FS
n
ULSB
A
=
⋅
 ,     (1.2) 
 
kde UFS je rozlišení převodníku, A je zesílení a n je rozlišení převodníku. 
 Nejčastěji se používají dva základní typy převodníků A/D převodníků – aproximační 
a SigmaDelta. Aproximační převodníky jsou určeny pro rychlé a středně rychlé karty 
a multiplexorem na vstupu. Převodníky typu SigmaDelta naopak lépe vyhovují pomalejším 
přesnějším měřením, navíc vzhledem k principu své funkce obsahují filtr proti sériovému 
rušení a jsou levné.  
 
Napěťové rozsahy 
 
U napěťových rozsahů je třeba si zkontrolovat, nejen zda měřený signál nepřesahuje 
možnosti karty, ale i zda bude její měřicí rozsah dobře využit. Zatímco některé karty mají osm 
i více softwarově přepínatelných rozsahů, jiné karty mají jen jeden rozsah. Je-li třeba měřit 
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signál v rozmezí 0 až 2 V, určitě by měla dostat přednost karta s volitelným unipolárním 
rozsahem 0 až 2,5 V před kartou s jediným rozsahem ±10 V. Při stejném rozlišení A/D 
převodníku totiž bude u první z karet osmkrát menší kvantizační šum. Kromě napěťových 
rozsahů je důležitým ukazatelem i míra ochrany vstupů karty proti přepětí. 
 
Galvanické oddělení 
 
 Oddělení vstupních obvodů je velmi důležitým parametrem. Běžné stolní PC má totiž 
spojenou zem s nulovým vodičem. Z toho plyne, že pokud je použita měřicí karta bez 
galvanického oddělení, bude zem měřicích vstupů také spojena s nulovým vodičem. To vede 
k vytvoření zemnících smyček, což někdy zcela znemožní měření. Galvanické oddělení 
vstupů však není levné, proto je nutné si požadavek na něj dobře promyslet podle 
zamyšleného použití karty. Vhodné je, jsou-li všechny vstupy galvanicky odděleny od 
ostatních časti karty. U speciálních karet jsou odděleny vstupy i navzájem, ale to zpravidla 
nebývá nutné. 
 
1.1.2 Analogové výstupy 
 U analogových výstupů se hodnotí tytéž parametry jako u vstupů. Některé karty mají 
výstupy pouze statické, na které lze vyslat vždy pouze jednu hodnotu, a rychlost změny je 
tudíž dána pouze chováním softwaru. To u běžných operačních systémů znamená velkou 
nejistotu. Naopak karty s hardwarově časovanými výstupy a vyrovnávací pamětí dokážou 
přesně generovat i poměrně rychlé průběhy a často mohou nahradit specializované generátory 
(při měření frekvenčních charakteristik apod.). U analogových výstupů se lze méně často než 
u vstupů setkat s přepínatelnými rozsahy. Co se týče napěťových výstupů, nejčastěji se 
používá rozsah ±10 V, v průmyslu se mnohdy používají karty s proudovými výstupy (0 až 20 
nebo 4 až 20 mA). Rozlišení se pohybuje mezi 12 a 16 bity; u specializovaných karet 
(audioměření) může být až 24 bitů. Zejména u statických výstupů bývá na jedné kartě větší 
počet kanálů (až 32). 
1.1.3 Digitální linky 
 Digitální linky má alespoň jako „vedlejší produkt„ většina měřicích karet. Někdy jsou 
linky obousměrné (směr vstup či výstup se přepíná softwarově), ovšem zejména 
u izolovaných (galvanicky oddělených) linek je směr signálu pevně dán. Multifunkční karty 
často mají jen osm digitálních linek, zatímco specializované karty jich nabízejí až 96 i více. 
Neizolované linky používají úrovně TTL a CMOS, opticky izolované umožňují spínat 
a snímat napětí do 60 V, popř. i více. U karet nižší výkonnostní kategorie jsou vstupy 
a výstupy statické, tj. dovolují přečíst nebo vyslat vždy jen jediný stav. Pro rychlé delší 
záznamy nebo generování digitálních posloupností jsou určeny speciální karty (tzv. digital 
waveform generator) s hardwarově časovanými digitálními linkami a vyrovnávací pamětí 
o velikosti až několik megabajtů. Takové karty lze použít jako analyzátor logických stavů, 
rychlý binární generátor (k programování pamětí apod.), nebo jako univerzální rozhraní pro 
digitální komunikaci. 
1.1.4 Čítače/časovače 
 Poslední funkcí (a součástí), se kterou se lze u měřicích karet setkat, jsou čítače 
a časovače. Ty se používají k počítání impulsů, dělení frekvencí nebo vytváření signálů 
s požadovanou frekvencí a pro připojení inkrementálních čidel. U čítačů je rozhodujícím 
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parametrem délka registru (maximální hodnota registru, po jejímž dosažení čítač přeteče 
a začne opět čítat od nuly). Délka registru se většinou pohybuje mezi 24 a 32 bity. Dále se 
uvádí i maximální frekvence, kterou čítač dokáže zpracovat, a popř. stabilita použité časové 
základny. 
1.2 Měřicí karta ATS860-256M 
Tato měřicí karta se dá díky své vysoké vzorkovací frekvenci (250 MS/s) a z toho plynoucího 
rozlišení 8 bitů zařadit mezi rychlé (osciloskopické) karty. Karta je připojena k počítači přes 
sběrnici PCI (viz obr. 1.1 převzato z [4]). ATS860-256M má jeden SMA vstupní konektor pro 
ECLK (externí hodiny), dva BNC konektory pro analogové vstupy CH A a CH B, jeden BNC 
vstupní konektor pro TRIG IN (Externí Trigger) a jeden BNC výstupní konektor pro TRIG 
OUT. Kanály A a B mohou být použity nejen pro digitalizaci signálu, ale i pro spouštění. 
  
 Základní parametry karty: 
 dva 8 bitové analogové vstupní kanály, 
 vzorkovací poměr 250 MS/s, 
 vstupní šířka pásma 100 MHz, 
 vstupní rozsah od ±20 mV až ±10 V, 
 softwarově volitelná vstupní vazba a impedance. 
 
 
 
 
Obr. 1.1:    Použitá měřicí karta ATS860-256M 
 
Bloková struktura karty je naznačena na obr. 1.2. Má dva analogové vstupy CH A 
a CH B u nichž se dá volit softwarově vazba (DC nebo AC), vstupní impedance (50 Ω nebo 
1 kΩ) a vstupní rozsah ± 20 mV až ± 10 V (tento rozsah zaleží na použité vazbě a impedanci 
viz [4]). Každý kanál má svůj A/D převodník. Oba kanály zpracovávají data zaručeně 
souběžné, protože sdílejí přesně stejné hodiny. 
Vzorkování (clock) může být vnější nebo vnitřní. Vnitřní vzorkování může být 
250 MS/s do 1 kS/s s přesností ±25 ppm. Pro signál externích hodin se používá sinusový 
signál ±500 mV nebo 3.3 V LVTTL, v rozsahu 20 MHz až 250 MHz. Vzorkovací hrana může 
být sestupná nebo vzestupná (softwarově volitelná). 
Zdrojem spouštění může být CH A, CH B nebo externí signál. Dále mohou být 
využity jejich různé spouštěcí kombinace OR, AND atd. Spouštěcí citlivost je ±10% 
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vstupního rozsahu, z toho vyplývá spouštěcí systém nemusí spouštět spolehlivě, jestliže vstup 
má rozkmit méně než ±10% plného vstupního přepínatelného rozsahu. 
Dále karta umožňuje Amplifier Bypass Mode (schopnost obejití vstupního zesilovače 
hardwarově pomocí přepínačů DIP), který slouží pro získání lepší dynamiky. Toto je možné 
provést na obou kanálech. V tomto módu má vstup kanálu DC vazbu, 50 Ω vstupní 
impedanci, vstupní rozsah 500 mV a šířku pásma 100 MHz. 
  Na desce je integrována sběrná paměť o velikosti 256 MB. Zde jsou uložena získaná 
data předtím, než jsou převedeny do paměti hostitelského PC. Tento přenos se provádí 
za použití přímého vstupu do paměti (DMA), který užívá scatter-gather technologii. Délka 
záznamu musí být minimálně 256 bodů. Maximální délka záznamu je omezena sběrnou 
pamětí na kanál. 
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Obr. 1.2:    Blokové schéma měřicí karty ATS860-256M 
 
 Z vlastností karty vyplývá, že díky své velké vzorkovací frekvenci se dá použít i pro 
měření velmi rychlých signálů. Karta umožňuje i různé způsoby spouštění podle měřeného 
signálu a zobrazení zvoleného úseku signálu vzhledem ke spouštěcímu bodu. Z těchto 
vlastností je zřejmé, že se dá tato karta využít jako plnohodnotná náhrada digitálního 
osciloskopu, samozřejmě toto bude záviset na softwaru pro ovládání této karty.  
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2 PROGRAMOVACÍ PROSTŘEDÍ 
Další podstatnou součástí měřicí karty je programové vybavení nutné pro měření a její 
ovládání, protože i nejdokonalejší karty bez softwaru pro jejich ovládání jsou nefunkční. Pro 
správné fungování karty je tedy nutné napsat ovládací program v nějakém programovacím 
prostředí. Existuje celá řada prostředí v nichž se dají karty ovládat např. C/C++, Visual Basic, 
LabView, Agilent VEE a Matlab. Z těchto prostředí jsou touto kartou podporované pouze 
C/C++, Visual Basic a LabView pro operační systémy Windows a C pro Linuxové operační 
systémy.  
2.1 LabVIEW 
Základním záměrem vývojových pracovníků firmy National Instruments bylo dát do rukou 
inženýrů nástroj podobné efektivity, pružnosti a síly jako je tabulkový procesor v rukou 
finančního manažera. Myšlenka, na níž stojí efektivita vývojového prostředí LabVIEW 
uvedeného na trh v roce 1986 pro platformu počítačů Macintosh, je jednoduchá. Vznikla 
původně na půdě Texaské univerzity ve skupince nadšenců kolem duchovního otce systému 
Jeffa Kodovského. Vychází z úvahy, že tím, kdo obvykle ví co měřit, jak analyzovat a jak 
prezentovat data, je technik, který však nemusí být sám zkušeným programátorem. Své 
představy proto předává programátorovi obvykle v podobě blokového schématu. Programátor 
toto schéma potom převádí do zvoleného programovacího jazyka, což je činnost poměrně 
zdlouhavá a náročná a nepřináší již do procesu měření žádné další zlepšení. Cílem 
vývojového prostředí LabVIEW tedy je, aby blokové schéma bylo koncovým tvarem 
aplikace, který se dále nebude převádět do jiné podoby. 
Je to tedy grafický programovací jazyk se všemi odpovídajícími datovými a 
programovými strukturami v grafické podobě - tzv. G jazyk (Graphical language). LabVIEW 
je tedy vývojovým prostředím na úrovni např. C jazyka, ale na rozdíl od něj není orientován 
textově, ale graficky. Výsledný produkt tohoto vývojového prostředí se nazývá virtuálním 
přístrojem (Virtual Instrument), protože svými projevy a činností připomíná klasický přístroj 
ve své fyzické podobě. Náhled pracovní rozhraní je na obr. 2.1.  
Toto prostředí slouží pro vývoj kompletního systému,zajišťující řízení celého procesu 
sběru měřených dat, jejich analýzy a grafické prezentace. Sběr dat lze provádět z řady 
zařízení, zahrnujících přístroje vybavené sběrnicemi GPIB, VXI nebo sériovým rozhraním 
a zásuvných ISA PCI karet do osobních počítačů. Naměřená data lze analyzovat rozsáhlým 
matematickým aparátem, zahrnujícím knihovny pro generaci signálu, okénkové funkce, 
digitální filtry, statistiku, analýzu signálu v časové a frekvenční oblasti, regresní funkce, 
operace s poli a lineární algebru. LabVIEW pracuje na platformách Windows, Linux, MacOS, 
SUN a HP-UX. Programová aplikace se v prostředí LabVIEW vytváří v jednom okně formou 
blokového schématu, přičemž ve druhém okně vzniká odpovídající přední panel virtuálního 
přístroje, mající vnitřní návaznost na program – blokové schéma. Pro tvorbu předního panelu 
slouží grafické uživatelské rozhraní, které obsahuje rozsáhlou knihovnu grafických objektů, 
pomocí nichž může panel získat podobu reálného přístroje. Samotná tvorba programu – 
blokového schématu je usnadněna tím, že zbavuje programátora starosti o řadu syntaktických 
detailů konvenčního programování. Více o LabVIEW lze nalézt v [5], [6], [7] a [8]. 
Pro programování měřicí karty se bude muset použít virtuální knihovna ATS-VI, která 
obsahuje virtuální nástroje pro práci s kartou ATS860-256M. 
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Obr. 2.1:    Náhled na pracovní rozhraní LabVIEW 
2.2 Visual Basic 
Visual Basic a jeho odnože se v posledních letech staly hlavním programovacím prostředkem 
na platformě produktů firmy Microsoft. Různé mutace tohoto programovacího jazyka se 
používají nejen pro programování samostatných (i síťových) aplikací, ale také pro tvorbu 
maker v balíku programů Microsoft Office (Visual Basic for Applications) a při 
programování internetových aplikací, spouštěných na straně serveru (ASP) i klienta (Visual 
Basic Script) viz [9]. 
 K oblibě tohoto programovacího jazyka přispěla hlavně jednoduchá syntaxe, snadná 
tvorba uživatelského rozhraní a velká variabilita a flexibilita jazyka. Učebnice, kterou právě 
začínáte číst se zabývá Visual Basicem jako samostatným programovacím jazykem pro 
tvorbu převážně kancelářských aplikací. Popisovaná – dosud poslední verze jazyka – je 6.0. 
Programování ve Visual Basicu je počítáno mezi objektově orientované a událostmi řízené 
techniky. V krátkosti řečeno to znamená toto – programátor může používat velké množství 
předdefinovaných objektů jako jsou formuláře, textová pole pro zadávání a zobrazování dat, 
příkazová tlačítka, menu, popisky a velké množství dalších objektů. Souhrnně tyto objekty 
nazýváme ovládacími prvky (anglicky controls). 
 Každý ovládací prvek má definovány své vlastnosti, metody a události: 
 Vlastnostmi prvku (anglicky properties) jsou přesně v souladu s názvem 
vlastnosti daného ovládacího prvku. Tyto vlastnosti udávají vzhled a chování 
ovládacího prvku v aplikaci. U textového pole lze například definovat font, 
kterým bude v poli zobrazen text, velikost pole a jeho umístění na formuláři, 
název, pomocí něhož se na ovládací prvek bude odkazovat programový kód 
a mnoho dalších vlastností. 
 Metody ovládacích prvků vlastně představují činnosti, které daný ovládací 
prvek může vykonávat, případně které mohou být vykonány na něm.  
 Události definované u všech ovládacích prvků zajišťují, že programování ve 
Visual Basicu se počítá mezi událostmi řízené programovací techniky. 
U každého ovládacího prvku najdeme seznam událostí, které mohou při běhu 
naprogramované aplikace vzniknout v přímém vztahu k tomuto prvku. 
 
 Další informace o Visual Basicu viz [9]. 
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2.3 Jazyky C\C++ 
Jazyk C pochází z počátku sedmdesátých let, navrhli jej Ken Thompson a Dennis Ritchie 
a jeho vznik je úzce spjat s Unixem viz [10]. To do značné míry ovlivnilo i jeho vlastnosti, 
jedná se o poměrně nízkoúrovňový a jednoduchý procedurální jazyk určený pro skutečné 
praktické programování a ne pro kochání se čistotou syntaxe jazyka. C je velmi efektivní 
a nevyžaduje náročnou runtime podporu jako třeba Java. Céčko se překládá do strojového 
kódu. Nejprve se spustí preprocesor, který před vlastním překladem upraví zdrojový kód, 
následuje překlad do objektového kódu a závěrečnou fází je linkování. Jednotlivé konstrukce 
jazyka jdou velmi jednoduše přeložit do asembleru, kterému se navíc podobá volným 
přístupem do paměti (ale samozřejmě nikoli syntaxí). Samotný jazyk je poměrně chudý, 
veškeré složitější věci se řeší voláním funkcí z knihoven. Součástí normy C je i standardní 
knihovna, která obsahuje alespoň ty nejčastěji používané funkce. Jde především 
o terminálový vstup a výstup, základní operace se soubory, práce s pamětí, řetězci 
a matematické funkce. 
 Velkou výhodou céčka je jeho oblíbenost a s tím související dobrá dostupnost 
překladačů pro různé platformy. Nevýhody jsou, že chybí podpora objektového orientovaného 
programování a volný přístup do paměti.  
 Jazyk C++ je objektově orientovaný jazyk, který vyvinul Bjarne Stroustrup a je další 
rozšířením jazyka C. C++ je tedy jaká si nadstavba C (ale není s ním zcela kompatibilní), 
která ho rozšiřuje o objektový model a o další věci (procedurální programování, generické 
programování atd.). 
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3 OPERACE SE ZÍSKANÝMI DATY 
Signály v reálném prostředí jsou obecně funkce spojitého času a nabývají obvykle 
nekonečného počtu hodnot. Nazývají se analogové veličiny nebo analogové signály. Úsek 
spojitého signálu se sice dá donekonečna zvětšovat (nabývat nekonečně mnoha hodnot) 
a pozorovat tak jeho nekonečně malé detaily, ale protože počítače mají pouze konečnou 
kapacitu paměti a ani nejsou nekonečně rychlé, musíme se u reálného vzorkování při A/D 
převodu (pomocí vzorkovací karty) omezit pouze na nezbytně nutné množství vzorků. Takto 
získaný číslicový signál budeme dále zpracovávat pomocí algoritmů popsaných níže. 
3.1 Vzorkování a aliasing  
Vzorkování slouží k vyjádření spojitého signálu s(t) jeho diskrétními vzorky sn=s(tn) pro 
určité hodnoty tn nezávisle proměnné t. Zpravidla jsou tyto vzorky ekvidistantní, tj. tn=n ⋅ Tvz, 
kde Tvz je vhodná reálná konstanta, označovaná jako perioda vzorkování, takže platí 
 
                                                              ( ).n vzs s nT=                    (3.1) 
 
 Vzorkování se tedy provádí tím způsobem, že rozdělíme vodorovnou osu signálu 
(v našem příkladu je na této ose čas) na rovnoměrné úseky a z každého úseku odebereme 
jeden vzorek (na obr. 3.1 jsou tyto vzorky znázorněny červenými kolečky). Je přitom zřejmé, 
že tak z původního signálu ztratíme mnoho detailů, protože namísto spojité čáry, kterou lze 
donekonečna zvětšova,t dostáváme pouze množinu diskrétních bodů s intervalem 
odpovídajícím použité vzorkovací frekvencí fvz. 
 
 
Obr. 3.1:    Princip vzorkování 
 
 Pro správné vzorkování se musí dodržet Shannonův teorém. Tento teorém říká, že 
přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného signálu z jeho vzorků je možná tehdy, 
pokud byl vzorkován frekvencí fvz alespoň dvakrát vyšší než maximální frekvence fmax 
rekonstruovaného signálu. Co bylo popsáno výše, se dá zapsat takto: 
 
                                                                 max2 .vzf f≥                               (3.2) 
  
 Není-li tento teorém splněn, dojde k jevu tzv. aliasingu, který se projeví v časové 
oblasti (obr. 3.2) např. tím, že při měření harmonického signálu dostaneme sice sinusovku 
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o stejné amplitudě, ale podstatně nižší frekvenci, než je frekvence měřeného signálu. Ve 
frekvenční oblasti ovlivňuje složení měřených spekter tím, že se ve spektru objeví zdánlivé 
nebo falešné složky, které přísluší skutečným složkám s frekvencí vyšší než je Nyquistova 
frekvence (polovina vzorkovací frekvence). 
  
 
Obr. 3.2:    Vliv aliasingu v časové oblasti 
3.2 Fourierova transformace 
Každý signál je možno reprezentovat v jeho časové oblasti, ale také v duální oblasti 
frekvenční. Podstatou Fourierovy transformace je, že funkci v časové oblasti přetransformuje 
do oblasti frekvenční a získáme tak jeho frekvenční spektrum. Fourierova transformace 
vychází z předpokladu, že každý signál lze vyjádřit jako superpozici nekonečně mnoha 
sinusových signálů. Výsledkem Fourierovy transformace jsou Fourierovy koeficienty, které 
nám říkají, jak daný sinusový průběh přispívá k celkovému signálu, což je vlastně její 
amplituda. Hlavním cílem Fourierovy transformace je tedy najít složky signálu a jejich 
amplitudy. Fourierova transformace tedy reprezentuje signál pomocí jeho frekvenční 
charakteristiky. Slouží tedy pro převod signálů z časové oblasti do oblasti frekvenční. Pomocí 
Fourierovy transformace ze známého časového průběhu signálu (např. U(t)) může vypočítat 
spektrální funkci S(ω): 
                                              ( ) ( ) exp( )S U t j t dtω ω
+∞
−∞
= ⋅ −∫ .       (3.3) 
 Naopak, ze známé spektrální funkce S(ω) můžeme určit časový průběh signálu pomocí 
zpětné Fourierovy transformace: 
1( ) ( ) exp( )
2
U t S j t dω ω ω
pi
+∞
−∞
= ⋅
⋅
∫ .     (3.4) 
Diskrétní Fourierova transformace 
 
 Při zpracování signálů pomocí počítačové techniky se pracuje s konečným počtem 
vzorků a pro spojité funkce to tedy znamená, že lze pracovat pouze s určitým počtem vzorků 
těchto funkcí. Pracuje se tedy s diskrétními průběhy i ve frekvenční oblasti. Signály v časové 
i frekvenční oblasti mají konečný počet hodnot N a při výpočtech se považují za periodické. 
Transformace, která umožňuje přechody mezi časovou oblastí, kde nezávislou proměnnou 
budeme značit n, a frekvenční oblastí, kde nezávislou proměnnou budeme značit k, se nazývá 
diskrétní Fourierova transformace. Definice: 
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 Přímá transformace 
 
21
0
( ) ( ) ,
N j kn
N
n
X k x n e
pi
−
−
=
= ∑     k = 0, 1, 2…, 1N − .                                 (3.5) 
 
 Zpětná (inverzní) transformace 
 
21
0
1( ) ( ) ,
N j kn
N
k
x n X n e
N
pi
−
=
= ∑     k = 0, 1, 2…, 1N − .                                 (3.6) 
 
 Modifikací DFT je algoritmus FFT (Fast Fourier Transform), který je výpočetně 
výhodnější při dosažení stejných výsledků jako pro výpočet DFT (klasický výpočet DFT má 
náročnost N2, algoritmus FFT však pouze Nlog2N). Jedinou podmínkou pro výpočet FFT je, 
že záznam musí být délky N=2n, n∈N. FFT se díky svým kladným vlastnostem široce 
používá pro přímou analýzu signálu ve frekvenční oblasti v různých měřicích přístrojích. 
3.3 Chyba únikem 
Jedním z problému při spektrální analýze signálu pomocí diskrétní Fourierovy transformace 
(DFT,v praxi nejčastěji realizované jako rychlá Fourierova transformace – FFT) je 
prosakování energie ve spektru, označované běžně anglickým termínem leakage. Projevuje se 
zejména při spektrální analýze periodických průběhů, pokud odebrané vzorky nepokrývají 
celistvý počet period signálu.  
 Nejhorší případ prosakování nastává, pokud je navzorkováný úsek signálu délky 
celého počtu period a navíc půl periody. Protože FFT předpokládá periodické opakování 
navzorkovaného průběhu, liší se pochopitelně Fourierova řada periodického prodloužení 
sejmuté části průběhu od Fourierovy řady periodického prodloužení jedné periody nebo 
celého počtu period signálu. V případě sinusového signálu se tento jev projeví tím, že 
v pásmu frekvencí od nuly do poloviny vzorkovací frekvence je spektrum tvořeno řadou čar 
místo jediné.  
  
 
 
Obr. 3.3:    Spektrum neovlivněné a ovlivněné únikem 
  
 Tento fakt popsaný výše, je znázorněn na obr. 3.3 pro signál o f0= 50 Hz, který je 
navzorkovaný frekvencí fvz=2 kHz. Energie signálu je stále stejná jako na straně levé, ale 
výsledná velikost amplitudy je snížena únikem této energie z hlavní spektrální čáry do 
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postraních pásem. I když frekvence vstupní posloupnosti je i z tohoto spektra patrná, její 
amplituda se výrazně liší od amplitudy skutečné. 
3.3.1 Omezení úniku 
Pro zmenšení chyby vzniklé únikem (leakage) se modifikuje získaný vzorek signálu ještě 
před výpočtem rychlé Fourierovy transformace. Tato úprava zavádí vhodnou váhovou funkci 
w(n) tzv. časové okno, která ve většině případů nabývá plynule nulových hodnot na obou 
koncích. Touto funkcí se násobí vstupní signál a je navržena tak, aby utlumila možné 
nespojitosti vznikající na začátku a konci úseku signálu. Spektrum je proto tvarově bližší 
spektru správnému. Vynásobení signálu oknem ovšem mění také délky správných čar spektra 
i efektivní hodnotu a výkon signálu. Analyzovaný signál je tedy modifikován dle vztahu: 
 
                            [ ] [ ] [ ]wx n x n w n= ⋅ .                                 (3.7) 
 
 V praxi se používá několik základních druhů oken (viz obr. 3.4), ve skutečnosti jich 
existuje velmi mnoho viz [11]. Každé okno má různé vlastnosti a je vhodné pro jinou 
aplikaci.  
 
Obr. 3.4:    Časová okna pro N=64 
 
 V další části budou teoreticky rozebrány základní parametry oken, které bude využívat 
měřicí program. Funkčnost těchto oken byla nejprve testována, než byla zařazena do měřicího 
programu. Vždy byl generován signál o amplitudě 5 V a frekvenci 100 Hz, tento signál byl 
vzorkován frekvencí 1 kHz a počet vzorků použitých pro výpočet rychlé Fourierovy 
transformace byl 1005. Tento případ časového omezení signálu reprezentuje nejhorší případ 
prosakování spektra, kdy je navzorkováno n+0,5 periody úseku signálu.  
 
Obdélníkové časové okno (Rectangular window) 
 
 Toto okno je také jinak nazýváno plné velikostní okno (uniform window). Snímaný 
signál je násoben v celé své délce jedničkou a je tedy ekvivalentní situaci přímého výpočtu 
diskrétní Fourierovy transformace a ilustruje stav výsledného spektra bez vážení signálu 
(obr. 3.5). Toto spektrum je plně ovlivněno únikem, je patrný pokles amplitudy na hodnotu 
3,19 V a tedy únik energie z hlavní spektrální čáry do čar postraních.  
 To okno je tedy nejjednodušším oknem a je popsáno vztahem: 
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1,                n=0,1,...,N-1,[ ]
0,               ostatní.         
w n

= 

                                        (3.8) 
 
 
Obr. 3.5:    Spektrum signálu váženého obdélníkovým oknem 
 
 
Hanningovo časové okno (Hanning window) 
 
 Hanningovo časové okno označované po matematikovi Juliusu von Hannovi, je 
v technické praxi nejpoužívanějším oknem pro vážení měřeného signálu. Toto okno je také 
pro svůj tvar nazývané kosinové okno. Hanningovo okno přikládá větší váhu signálu 
uprostřed záznamu, zatímco na jeho začátku a konci je váha nulová. Toto má za následek 
přiblížení se amplitudy ke skutečné hodnotě na hodnotu 4,24 V a menší rozmazání spektra 
(viz obr. 3.6). Jeho předpis je dán rovnicí: 
 
                                    
1 2[ ] 1 cos ,      n=0,1,...,N-1.
2 1
n
w n
N
pi  
= −   
−  
                                    (3.9) 
 
 
Obr. 3.6:    Spektrum signálu váženého hanningovým oknem 
 
 
Flat-top časové okno (Flat-top window) 
 
 Tato váhová funkce byla navržena pro maximalizaci přesnosti odečtu amplitudy za 
cenu velkého rozmazání spektra, je popsána vztahem: 
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2 4 6[ ] 1 1,93cos 1,29cos +0,388cos +
1 1 1
8
          +0,032cos              n=0,1,...,N-1.
1
n n n
w n
N N N
n
N
pi pi pi
pi
     
= − +     
− − −     
 
 
− 
                (3.10) 
 
 V ilustrativním příkladě (obr. 3.7) byla dosažena za cenu velkého rozmazání spektra 
velmi přesná hodnota kýžené amplitudy 4,93 V. 
 
 
Obr. 3.7:    Spektrum signálu váženého flat-top oknem 
 
 Dále uvedená okna se využívají ve spojitosti se spektrem v praxi jen zřídka:  
 
Bartlettovo (trojúhelníkové) časové okno (Bartlett window) 
  
 Bartlettovo okno je velmi podobné klasickému trojúhelníkovému oknu. Hlavní rozdíl 
je v tom, že na vzorcích 0 a N-1 nabývá nulových hodnot, zatímco trojúhelníkové má v těchto 
bodech nenulové hodnoty. Toto okno je konvolucí dvou pravoúhlých oken. Na spektrum má 
ale jen minimální vliv (obr. 3.8). 
 
                                                 
12
2[ ] 1 ,      n=0,1,...,N-1.
1
N
n
w n
N
−
−
= −
−
                            (3.11) 
 
Obr. 3.8:    Spektrum signálu váženého bartlettovým oknem 
 
Hammingovo časové okno (Hamming window) 
  
 Vliv hammingova okna na spektrum je na obr. 3.9, které je dané funkcí: 
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2[ ] 0,54 0,46cos ,      n=0,1,...,N-1.
1
w n n
N
pi 
= −  
− 
                          (3.12) 
 
Obr. 3.9:    Spektrum signálu váženého hammingovým oknem 
 
Blackmanovo časové okno (Blackman window) 
 
 Vliv blackmanova okna na spektrum je na obr. 3.10, které je dané funkcí: 
 
    
2 4[ ] 0, 42 0,5cos 0,08cos ,      n=0,1,...,N-1.
1 1
n n
w n
N N
pi pi   
= − +   
− −   
          (3.13) 
 
 
Obr. 3.10:  Spektrum signálu váženého blackmanovým oknem 
 
  
  Dále bylo provedeno srovnání časových oken ve spektrální oblasti viz obr. 3.11 a 
tab. 3.1. 
 
 
Typ okna Šířka laloku pro pokles o 3 dB [bin] 
Maximální úroveň 
postranního laloků 
[dB] 
Strmost klesání 
postranních laloků 
[dB/dek] 
Obdélníkové 0,89 -13 20 
Hammingovo 1,3 -43 20 
Hanningovo 1,44 -32 60 
Blackmanovo 1,9 -92 20 
Flat-top 2,94 -44 20 
 
Tab. 3.1:    Srovnání oken ve frekvenční oblasti 
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Obr. 3.11:  Srovnání oken ve spektrální oblasti 
 
 Pro praktická měření mají význam pouze dvě okna, a to Hanningovo a okno Flat-Top 
okno. Z ostatních časových oken je běžné pro oblast spekter periodických 
a kvaziperiodických signálů ještě okno typu Kaiser-Bessel. Jeho vlastnosti jsou však podobné 
vlastnostem okna typu Hanning. Pro širokopásmové signály se užívá například okna 
Bartlettova ve tvaru trojúhelníku, dále Hannova apod. Zbytek oken je zde uveden spíše jen 
pro experimentální účely. 
 Druhou možností je nepoužívat úpravy signálu oknem, ale upravit navzorkovaný úsek 
signálu tak, aby pokryl pouze celistvý počet period a na tento úsek teprve aplikovat 
transformaci FFT. K tomu je nejprve nutné určit dobu periody (nebo frekvenci) signálu (viz 
kapitola 3.5), a poté z navzorkovaného úseku vybrat kratší část zahrnující celý počet period. 
Algoritmy knihovny FFTW.h nevyžadují, aby byl počet vzorků rovný celistvé mocnině dvou, 
a proto je toto řešení pro tento případ vhodné. Nevýhodou je zvýšení výpočetní náročnosti. 
3.4 Výpočet RMS 
Měření efektivní hodnoty (RMS, Root Mean Square) napětí a proudu patří mezi běžné úlohy 
číslicových měřicích systémů. Odhad efektivní hodnoty je možné získat pomocí algoritmů 
operujících buď ve frekvenční oblasti, nebo v časové oblasti. Algoritmy odhadu efektivní 
hodnoty ve frekvenční oblasti se opírají o přesné určení amplitudové části frekvenčního 
spektra. Některými aspekty této problematiky, jako je výpočet spektra, použití okének apod., 
se zabývají předcházející kapitoly. 
 Naproti tomu algoritmy pro časovou oblast jsou založeny na odhadu periody signálu, 
což je klíčová záležitost pro výslednou přesnost určení efektivní hodnoty. Tato metoda je 
jednodušší a může být rychlejší než určení efektivní hodnoty z frekvenčního spektra, neboť 
není potřeba hledat maxima ve spektru a ani počítat spektrum. Na druhou stranu tento přístup 
neumožňuje určit efektivní hodnoty jednotlivých složek, oproti metodě ve frekvenční oblasti. 
Z těchto důvodů byl zvolen pro výpočet efektivní hodnoty napětí algoritmus v časové oblasti. 
 Efektivní hodnota proudu i(t) resp. napětí u(t) je definována jako ekvivalentní hodnota 
stálého proudu resp. u(t), který do zátěže dodává stejný průměrný výkon. Odhad efektivní 
hodnoty analogového signálu získáme ze vztahu: 
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2
0
1 ( ) ,
MT
RMS
M
X x t dt
T
= ∫                     (3.14) 
kde TM je doba měření a x(t) je vstupní signál.  
 Pro případ digitalizovaného signálu dostaneme diskrétní obdobu předchozího vztahu: 
 
        
1
2
0
1 ( ),
N
RMS
n
X x n
N
−
=
= ∑                       (3.15) 
přičemž N je počet vzorků a x(n) přestavuje posloupnost vzorků vzorkovaného signálu. 
 Pokud meze integrálu v rovnici (3.14) odpovídají rozsahu rovnému celistvému 
násobku periody signálu, odhad efektivní hodnoty odpovídá skutečné hodnotě. Totéž platí 
analogicky pro vztah (3.15), pokud N odpovídá počtu vzorků, jež pokryjí celistvý počet 
period vstupního signálu.  
 V opačném případě se bude odhad efektivní hodnoty lišit od skutečné hodnoty vlivem 
úseku signálu mezi koncem poslední periody a koncem celého intervalu měření TM. Dobu 
měření TM lze potom zapsat: 
 
               ( ) ,MT M Tλ= + ⋅                        (3.16) 
kde T je perioda vstupního signálu, M je počet celých period a λ představuje poměr části 
poslední periody (necelé) vůči periodě signálu (0 ≤ λ <1). Pro určení přesné hodnoty RMS je 
nutné tedy určit periodu měřeného signálu a následně počítat efektivní hodnotu z celistvého 
násobku této periody. Další možností je vynásobení signálu váhovací funkcí (kosinovým 
oknem) viz[12].    
3.5 Určení frekvence (periody) 
Znalost frekvence (periody) je v měření důležitá v několika v oblastech. Jde například 
o klasické vzorkovací metody pro přesné určení efektivních hodnot napětí nebo proudu 
a o potlačení úniku v FFT. Chceme-li určit okamžitou frekvenci, je nutno ji nejdříve 
definovat. Frekvence f je definována jako počet opakování (počet period) periodického děje 
za jednotku času (jednu sekundu) a je převrácenou hodnotou periody T, tedy: 
            
1f
T
= .                           (3.17) 
  
 Metod pro určení frekvence existuje velká řada. Nejpoužívanější metody jsou: 
 Zero-Crossing – metoda průchodů nulou 
 Integrated Zero-Crossing – signál před určováním průchodů nulou integrován 
             a zbaven střední hodnoty 
 Dynamic Parameter Estimation – metoda iterativního porovnávání sinusového 
            signálu s jeho matematickým modelem. 
 Dále metody ve frekvenční oblasti 
 
 Z těchto, zde uvedených metod, byla použita metoda Zero-Crossing, ale místo 
průchodů nulou jsou brány průchody střední hodnotou viz obr. 3.12. Tento přístup se dá 
využít jen v případě, kdy jsou o měřeném průběhu známy informace – především počet 
průchodů střední hodnotou během jedné periody.  
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 Obr. 3.12:  Určení frekvence 
 
 Pro zpřesnění hodnoty průchodu signálu jeho střední hodnotou je použita lineární 
aproximace (za předpokladu, že vzorkovací frekvence je alespoň 10×  vyšší než vzorkovaný 
signál je tato aproximace postačující) dle následujícího vztahu:  
 
        
1
1 1
2 1
str s
s
s s
U y
t x
y y
−
= +
−
,               (3.18) 
kde význam symbolů je zřejmý z obr. 3.12. 
 
 Výsledná perioda a frekvence se určí: 
    
        2 1T t t= −  nebo 
2 1
1f
t t
=
−
.              (3.19) 
3.6 Určení fázového rozdílu 
Další veličinou, kterou je možné určovat číslicovým zpracováním číslicového signálu, je 
fázový rozdíl (někdy nazývaný také fázový posuv) dvou harmonických signálů. Pro měření 
fázového rozdílu existuje řada metod. V tomto případě byla použita stejná metoda jako při 
určování frekvence. 
 Ze dvou následujících průchodů jednoho signál se určí doba periody signálu T. Pro 
zpřesnění nalezení průchodů nulou se použije lokální lineární interpolace v okolí střední 
hodnoty viz vztah 3.18 jako u určování frekvence. Ze dvou nejbližších průchodů střední 
hodnotou stejným směrem obou signálů se určí interval t0. Fázový rozdíl signálu se určí ve 
stupních: 
         
0 2 1
3 1
360 360 ( )
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t t t
T t t
ϕ ⋅ ⋅ −= =
−
,              (3.20) 
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nebo v radiánech 
            
0 2 1
3 1
2 2 ( )
( )
t t t
T t t
pi piϕ −= =
−
,               (3.21) 
 
význam jednotlivých hodnot t1, t2 a t3 je zřejmý z obr. 3.13. 
  
 
 
Obr. 3.13:  Určení fázového rozdílu 
3.7 Výpočet THD (Total Harmonic Distortion) 
THD je veličina definující zkreslení sinusového signálu. Název vychází z anglické zkratky 
Total Harmonic Distortion, což lze přeložit jako celkové harmonické zkreslení. Tento 
parametr udává schopnost obvodu přenést bez tvarové deformace harmonický (sinusový) 
signál.  
 Po průchodu harmonického signálu nelineárním obvodem nebude už harmonický, ale 
pouze periodický se stejnou frekvencí jako původní signál. Deformace signálu je způsobena 
tzv. vyššími harmonickými, jejichž frekvence jsou celistvým násobkem frekvence první 
harmonické tj. původního harmonického signálu. Tyto vyšší harmonické složky se do signálu 
dostanou díky nelinearitám, jako jsou třeba omezení nebo necitlivost. 
 THD je tedy definován v procentech jako poměr vyšších harmonických Uh (vyšší 
harmonické by se měly uvažovat max. do řádu 10) k první harmonické U1: 
 
      
/2
2
2
1
100
N
h
h
U
THD
U
=
= ⋅
∑
,              (3.22) 
kde N je počet získaných vzorků.  
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4 PŘÍPRAVEK PRO MĚŘENÍ 
4.1 Dělení obvodů 
Základní dělení je podle linearity: 
 U lineárních obvodů je přechodný děj vždy tlumený, trvá omezenou dobu, je 
dán vlastnostmi obvodu, počátečními podmínkami a buzením. Ustálený stav 
obvodu nezávisí na počátečních podmínkách. Spektrum signálu na výstupu je 
stejné jako na vstupu. Platí princip superpozice. 
 U obvodů nelineárních existuje několik ustálených stavů, paměť a hystereze, 
neplatí princip superpozice. Dochází zde ke změně spektra zpracovávaných 
signálů (přesun energie ve spektru). 
 
Pro volbu obvodu pro přípravek je při měření elektrického spektra nutné, aby výstupní signál 
měl jiné spektrum než vstupní signál. Z výše uvedeného vyplývá, že takový obvod musí být 
nelineární, těchto obvodů je většina. 
 
4.2 Přípravek pro měření 
V mnoha funkčních generátorech je jádrem zapojení generátor obdélníkových impulzů 
(Schmidtův klopný obvod plus integrátor). Z trojúhelníkového signálu vznikajícího na 
integrátoru se pomocí speciálních diodových obvodů vytváří sinusový signál. V přípravku se 
šlo opačnou cestou: vstupní sinusový signál se bude převádět na obdélníkový signál a z něho 
se bude vytvářet trojúhelníkový signál, bude to tedy tvarovač obdélníku-trojúhelníku ze 
sinusového signálu. Tento obvod byl vybrán, protože průběhy spektra sinusového, 
obdélníkového a trojúhelníku jsou všeobecně známé. 
4.2.1 Tvarovač sinusového signálu na obdélník 
Pro převod sinusového signálu na obdélník jsou nejvhodnější napěťové komparátory viz [13] 
a to pro jejich snadnou dostupnost a snadné zapojení. Napěťové komparátory slouží 
k porovnávání dvou hodnot napětí, většinou napětí referenčního a napětí vstupního, které 
chceme porovnat. Podle výsledku porovnání je na výstupu buď signál hodnoty sepnuto, nebo 
rozepnuto. Vstupní napětí může mít průběh spojitý. Výstupní napětí se mění skokově při 
dosažení referenční úrovně.  
 Komparátor může referenční hodnotu napětí vytvářet ve vlastním obvodu (komparátor 
s nesymetrickým vstupním obvodem) nebo může být referenční napětí přivedeno na vstup 
komparátoru (komparátory se symetrickým vstupním obvodem).  
 Základním prvkem komparátoru je operační zesilovač. Tento operační zesilovač musí 
mít tak velké zesílení, aby oblast jeho chování jako aktivního prvku byla zanedbatelná. Z toho 
důvodu bude i konstrukce komparačních zesilovačů mírně odlišná než u ostatních operačních 
zesilovačů. Při průchodu aktivní oblastí komparačního zesilovače může dojít k rozkmitání 
komparátoru. Proto je nutné učinit proti tomu určitá opatření. Nejobvyklejším opatřením proti 
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rozkmitání je zavedení kladné zpětné vazby do obvodu komparátoru. Toto opatření zapříčiní, 
že na převodní charakteristice komparátoru vznikne hystereze. Podle toho dělíme 
komparátory na „s hysterezí“ (dvě rozhodovací úrovně) neboli Schmittův klopný obvod a 
„bez hystereze“ (jedna rozhodovací úroveň). 
 Pro realizaci bylo zvoleno zapojení neinvertujícího komparátoru s hysterezí, kde 
hystereze je nastavena pomocí odporů R1 a R2. Zapojení je zobrazeno na obr. 4.1, spolu s jeho 
převodní charakteristikou a s jeho chování při průchodu sinusového signálu. 
 
            
t
U1H
U1L
U2H
U2L
u1
u2
 
 
Obr. 4.1:    Komparátor neinvertující zapojení 
 
 Návrh tohoto obvodu je velmi jednoduchý v případě vstupního signálu sinusového. 
Zvolíme si rozhodovací napětí U2H a U2L na maximální možný rozkmit, tedy +/- 15 V 
(napájecí napětí). Napětí U1H a U1L je zvoleno velikostně stejné, kvůli střídě 1:1 a co nejmenší 
(např. +/- 15 mV), aby byl fázový posuv mezi vstupním sinusovým signálem a výstupním 
obdélníkem minimální.
  
   
 Nejprve určíme hysterezi. Z obr. 4.1 je zřejmé, že se určí podle vztahu: 
 
               mVUUU LHH 30)1015(1015 3311 =⋅−−⋅=−= −− .                           (4.1) 
   
 Dále je zvoleno R1=10kΩ a vypočítáno R2 
 
             Ω=−−⋅⋅=−⋅= M
U
UURR
H
LH 1
030,0
)15(151010 32212   .                         (4.2) 
 
 Funkčnost navrženého komparátoru byla ověřena simulací v OrCAD – PSPICE 
obr. 4.2. Při vstupním sinusovém signálu 1 kHz. 
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Obr. 4.2:    Simulovaný výstupní signál z komparátoru na f= 1 kHz  
4.2.2 Tvarovač obdélníkového signálu na trojúhelník 
Převod obdélníkového signálu na trojúhelník je nejjednodušeji realizovatelný pomocí 
integrátoru s operačním zesilovačem. Místo klasického zapojení integrátoru s operačním 
zesilovačem bylo použito zapojení integrátoru s transkonduktančním zesilovačem, kde se dá 
integrační doba měnit pomocí řídícího proudu I1. 
 Transkonduktanční zesilovač je v podstatě napětím řízený zdroj proudu iout: 
  
                   )(
−+ −⋅= uugi mout  ,                                                            (4.3) 
 
kde u+ a u- jsou napětí inventujícího a neinventujícího vstupu. 
 Vnitřní struktura transkonduktančního zesilovače je zobrazena na obrázku 4.3 b). 
Vstupní obvod je tvořen diferenciálním vstupem a převodníkem U/I. Výstup z tohoto 
převodníku je již přímo výstupem transkonduktančního zesilovače. Transkonduktance gm je 
řiditelná externím proudem Bias current IABC. Připojením zatěžovacího rezistoru na jeho 
výstup obdržíme výstupní napětí naprázdno 
 
               )()( 0 −+−+ −=−⋅= uuGuugRu mzout .                                             (4.4) 
 
Obr. 4.3:    Transkonduktanční zesilovač 
 
 Rezistory R3 a R4 tvoří dělič, který sníží napětí z komparátoru přibližně 20000× , což je 
nutné ke správné funkci transkonduktančního zesilovače. K transkonduktančnímu zesilovači 
je nutné připojit zdroj konstantního proudu. Na výstup zesilovače je připojen kondenzátor C1, 
který je nabíjen konstantním proudem a platí vztah: 
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⋅
=                                                (4.5) 
 
Na tomto kondenzátoru se tvoří napětí trojúhelníkového průběhu. C2 a R4 zajišťují zpětnou 
vazbu, aby výstup přesně sledoval napětí na odporu R5. Na výstupu je ještě napěťový 
sledovač, aby napětí na kondenzátoru C1 se neměnilo zatížením.  
 Zapojení integrátoru spolu s komparátorem je uvedeno na obr. 4.4 a na simulovaný 
výstup je na obr. 4.5. 
 
 
 Obr. 4.4:    Navržený integrátor s komparátorem 
 
 
 
Obr. 4.5:    Simulované výstupní napětí z navrženého integrátoru na f=1 kHz 
4.2.3 Realizovaný obvod 
V této realizaci obvodu chybí dořešit zdroj proudu. Tímto proudem je ovládán 
transkonduktanční zesilovač, tedy integrátor. Tento proud by měl být měnitelný od hodnoty 
100 µA až po hodnotu 1 mA. Aby se nemusel realizovat tento zdroj proudu, bylo přebráno 
zapojení z literatury [14]. Celý obvod je uveden na obrázku 4.6. Kde integrovaný obvod 
U14B porovnává velikost trojúhelníkového napětí s hodnotou nastavenou rezistorem R11, 
který bude v konečném zapojení nahrazen potenciometrem.Výstup U14B budí přes R5 zdroj 
proudu na výstupu transkonduktančního zesilovače. Tím je zaručeno, že velikost výstupního 
napětí je téměř nezávislé na frekvenci obdélníkových, popřípadě sinusových kmitů na vstupu. 
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Časová konstanta členu C3 a R9 je zvolena co největší, aby trojúhelníkové napětí ani při 
nižších frekvencích nemělo vliv na tvar integrační křivky. Nastavení trojúhelníkového napětí 
trvá poměrně dlouho diky velkým časovým konstantám. 
 
 
 
Obr. 4.6:    Celé zapojení realizovaného obvodu 
 
 Na obrázku 4.7 jsou dosažené průběhy trojúhelníkového a obdélníkového na frekvenci 
1 kHz , které byly provedené v OrCAD – PSPICE. 
 
 
 
Obr. 4.7:    Simulované průběhy na f=1 kHz 
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5 MĚŘICÍ PROGRAM 
Hlavní měřicí program byl vytvořen v jazyce C/C++ viz [15] a [16]. Pro tento jazyk bylo 
zvoleno vývoje prostředí Visual C++ 2005. Toto prostředí obsahuje řadu pokročilých 
vývojových nástrojů, ladicích funkcí pro doladění programu a podporuje různé verze .NET 
Framework. V tomto vývojovém prostředí byla vytvořena aplikace, která funguje jako 
osciloskop, spektrální analyzátor a měří základní parametry získaného signálu pomocí 
vzorkovací karty jako je frekvence, URMS, THD, fazový posuv apod. Tato aplikace byla 
navržena s ohledem, že má být použita jako podklad pro laboratorní úlohu a funkční i bez 
karty (jen s uloženými daty, která byla touto aplikací získaná). 
 Pro vytvoření této aplikace se musela použít řada knihoven. Kromě standardních 
knihoven jazyka C/C++ byly použity knihovny pro komunikaci s kartou, FFTW pro výpočet 
spektra a knihovna VISA.h pro komunikaci s měřicími přístroji pomocí PC. 
5.1 Knihovny podporované kartou 
Driver karty ATS860-256M umožňuje různé nastavení karty (vazby, vstupní impedance, 
vzorkovací rychlosti…), nalezení karty v systému, normální funkce i vysokorychlostní DMA 
pro přenos dat z karty do PC atd. Komunikace programu s kartou v jazyce C zajišťují 
následující knihovny: 
 AlazarAPI.h, 
 AlazarCmd.h, 
 AlazarError.h, 
 ATSApi.lib. 
 
 Tyto knihovny se musely upravit, aby byly použitelné pro měřicí program. 
 
Datové typy 
#if defined(_WIN32) 
    typedef signed char      S8,  *PS8; 
    typedef unsigned char    U8,  *PU8; 
    typedef signed short     S16, *PS16; 
    typedef unsigned short   U16, *PU16; 
    typedef signed long      S32, *PS32; 
    typedef unsigned long    U32, *PU32; 
    typedef signed _int64    LONGLONG; 
    typedef unsigned _int64  ULONGLONG; 
    typedef void *       HANDLE; 
#endif 
 
 Definované datové typy v knihovně AlazarAPI.h. Tyto datové se mohou využít 
v celém programu i pro definici ostatních proměnných nejen pro kartu. 
 
Struktura _BoardDef 
typedef struct  _BoardDef  
{ 
    U32 RecordCount; 
    U32 RecLength; 
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    U32 PreDepth; 
    U32 ClockSource; 
    U32 ClockEdge; 
    U32 SampleRate; 
    U32 CouplingChanA; 
    U32 InputRangeChanA; 
    U32 InputImpedChanA; 
    U32 CouplingChanB; 
    U32 InputRangeChanB; 
    U32 InputImpedChanB; 
    U32 TriEngOperation; 
    U32 TriggerEngine1; 
    U32 TrigEngSource1; 
    U32 TrigEngSlope1; 
    U32 TrigEngLevel1; 
    U32 TriggerEngine2; 
    U32 TrigEngSource2; 
    U32 TrigEngSlope2; 
    U32 TrigEngLevel2; 
}BoardDef, *pBoardDef; 
 
 V této základní struktuře jsou definované základní proměnné pro základní nastavení 
desky.  
 
AlazarBoardsInSystemBySystemID 
U32 AlazarBoardsInSystemBySystemID (U32 sid); 
 
 Tato funkce určuje počet desek v systému identifikovaného jeho Systém ID. Pro jednu 
desku je návratová hodnota 1, zatímco pro systém Master/Slave se bude návratová hodnota 
rovnat počtu desek systému. Sid – systémové identifikační číslo většinou 1. 
 
AlazarGetBoardBySystemID  
HANDLE AlazarGetBoardBySystemID (U32 sid, U32 brdNum); 
 
 Získává HANDLE dané desky. Sid – systémové identifikační číslo většinou 1 abrdNum 
- určuje pokud je 1, že je deska Master. V našem případě bude tedy 
h=AlazarGetBoardBySystemID (1, 1). 
 
AlazarSetLed 
U32 AlazarSetLED (HANDLE h, U32 state); 
 
 Zapíná a vypíná LED diodu na desce. state 0 LED dioda vypnutá a 1 zapnutá.  
 
AlazarInputControl 
RETURN_CODE AlazarInputControl (HANDLE h,U8 Channel, U32 Coupling, U32 
InputRange,U32 Impedance); 
 
 Slouží ke konfiguraci analogových vstupů pro měření a pro nastavení parametrů: 
 Channel – definice kanálu A nebo B, 
 Coupling – vazba AC nebo DC,  
 InputRange – vstupní rozsah, 
 Impedance – vstupní impedance. 
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AlazarSetTriggerOperation 
RETURN_CODE AlazarSetTriggerOperation (HANDLE h, U32 TriggerOperation, 
U32 TriggerEngine1, U32 Source1, U32 Slope1, U32 Level1, U32 
TriggerEngine2, U32 Source2, U32 Slope2, U32 Level2); 
 
 Slouží ke konfiguraci spouštěcích obvodů. Je možné použít dvě spouště, které jsou na 
sobě nezávislé a mohou mít i na sobě nezávislé různé parametry:  
 TriggerOperation – typ spouštěcí kombinace (J, K, J and K, J xorK , …) , 
 TriggerEngine1 – typ spouště 2 (J nebo K), 
 Source1 – zdroj spouštění 1 (kanál A, kanál B…), 
 Slope1 – spouštěcí hrna pro spouštění 1 (náběžná nebo sestupná), 
 Level1 – spouštěcí úroveň pro spouštění 1 (0…255 , kde 0=-100%, 128=0 a        
       255=100%), 
 TriggerEngine2 – typ spouště 2 (J nebo K), 
 Source2 – zdroj spouštění 2 (kanál A, kanál B…), 
 Slope2 – spouštěcí hrna pro spouštění 2 (náběžná nebo sestupná), 
 Level2 – spouštěcí úroveň pro spouštění 2 (0…255 , kde 0=-100%, 128=0 a     
       255=100%). 
 
AlazarSetCaptureClock 
RETURN_CODE AlazarSetCaptureClock (HANDLE h, U32 Source, U32 Rate, U32 
Edge, U32 Decimation); 
 
 Tato funkce nastavuje hodinové obvody a vzorkování: 
 Source – zdroj spouštění (interní nebo externí), 
 Rate – vzorkovací rychlost, 
 Edge – hodinová hrana ( náběžná nebo sestupná ), 
 Decimation – rezerva pro budoucí použití. 
  
 Pozn. pro tyto čtyři funkce jsou definované konstanty, které významně usnadňují 
práci.  
 
AlazarSetTriggerTimeOut 
RETURN_CODE AlazarSetTriggerTimeOut (HANDLE h, U32 to_us); 
 
 Používá se pro nastavení časového limitu čekání na spuštění. Jestli se nevyskytne 
v časovém intervalu, deska spustí spouštění automaticky. Pokud by se tato hodnota 
nenastavila mohlo by se stát, že deska bude čekat na spoušť do nekonečna. 
. to_us – časový limit µs. 
 
 AlazarStartCapture 
RETURN_CODE AlazarStartCapture ( HANDLE h); 
 
 Spouští získávání dat a čeká na jednu nebo dvě spouštěcí události.  
 
 AlazarBusy 
U32 AlazarBusy (HANDLE h); 
 
 Kontroluje, jestli je získávání dat ukončeno, pokud je návratová hodnota: 
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 0 – dokončeno,  
 1 – stále probíhá. 
 
 AlazarRead 
U32 AlazarRead (HANDLE h, U32 Channel, void *Buffer, int ElementSize, 
long Record, long TransferOffset, U32 TransferLength);  
 
 Tato funkce přenáší naměřená data z desky do PC, využívá scatter-gather DMA, což 
umožňuje přenést data do nebo z několika částí paměti v jedné DMA operaci. Lze to přirovnat 
k provedení několika jednoduchých DMA operací za sebou. 
  Channel – volba kanálu pro ukládání,  
 *Buffer – definovaný buffer pro ukládaní dat v PC, 
 ElementSize – pro naši 8 bitovou kartu bude 1, 
 TransferOffset – rezerva pro budoucí použití, 
 TransferLength – délka záznamu v počtu vzorků. 
 
 Existuje celá řada dalších funkcí viz [17], zde jsou uvedeny jen ty základní, které by 
měly stačit k základnímu ovládání karty. 
5.2 Knihovna FFTW 
V této části bude naznačen výpočet spektra, který se bude využit v další práci, pomocí 
knihovny FFTW. Jedná se o soubor funkcí pro výpočet rychlé Fourierovy transformace více 
kapitola 3.1, tato knihovna byla naprogramována na Massachusetts Institute of Technology, 
jejími autory jsou Matteo Frigo a Steven G. Johnson. Název je zkratkou Fastest Fourier 
Transform in the West, takže je zbytečné pokoušet se naprogramovat něco lepšího. 
 Knihovna umožňuje transformovat různé druhy vstupních dat od jednorozměrných 
reálných hodnot, přes komplexní hodnoty, až po vícerozměrná pole dat. Délka vstupních dat 
není omezena. Knihovna disponuje množstvím rozhraní, které lze využít pro různé druhy 
zpracování a požadovaných výsledků. Podporuje formát jak čistě reálných čísel, tak 
komplexních dat viz [18]. 
 
Popis základních funkcí a typů 
Zde budou popsány základní funkce a datové typy z knihoven FFTW, které budou využity 
v našem projektu pro vypočet spektra. 
 
Funkce fftw_malloc 
 
void * fftw_malloc(size_t n); 
 
 Tato funkce je obdobou klasické funkce jazyka ISO C (dříve označovaném jako ANSI 
C) malloc(). Rozdílem proti ní je ten, že tato funkce podporuje zarovnávání, aby bylo možno 
využít SIMD instrukcí moderních procesorů. Paměť přidělená touto funkcí by měla být pokud 
možno zrušena funkcí fftw_free(), použití klasického free() nemusí být korektní, použití 
operátoru delete je v tomto případě naprosto zakázané. 
 
Funkce fftw_free 
 
void fftw_free(void *s); 
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 Tato funkce slouží k uvolnění paměti alokované pomocí fftw_malloc(). 
 
Funkce fftw_plan_dft_1d 
 
fftw_plan fftw_plan_dft_r2c_1d(int N, double *in, fftw_complex *out, 
unsigned int flags); 
 
 Tato funkce inicializuje proměnnou fftw_plan, která dále slouží k samotnému 
výpočtu. Provádí přípravu pro jednodimenzionální dopřednou transformaci reálných 
vstupních dat s komplexním výstupem. Parametr funkce N je počet vzorků, jež se budou 
analyzovat. Proměnná int typu double je vstupní posloupnost reálných hodnot. Výstupní 
posloupnost je typu fftw_complex a jmenuje se out. Parametrem flags předáváme funkci 
parametry analýzy. Parametry mohou nabývat hodnot FFTW_ESTIMATE (pro co nejrychlejší 
výpočet výstupu, kdy se algoritmus výpočtu určí pomocí jednoduché heuristiky, jež však 
bohužel nemusí být optimální), FFTW_MEASURE (v tomto případě funkce několikrát přepočítá 
transformaci pro různé algoritmy a výsledný je ten s nejkratším časem), FFTW_PATIENT 
(počítá ještě více algoritmů, má největší šanci ke zjištění toho opravdu nejúčinnějšího) a 
FFTW_EXHAUSTIVE (který proti předchozímu navíc propočítává i algoritmy, které nebývají 
rychlé). Kromě této funkce, která jako vstup přebírá reálná data existují i funkce pro 
imaginární vstupní data, dále pro dvou a více rozměrové transformace. 
 
Typ fftw_complex 
 
typedef double fftw_complex[2]; 
 
 Jedná se tedy o pole o dvou reálných proměnných. Kde element [0] přestavuje reálnou 
část a element [1] imaginární část čísla. 
 
Funkce fftw_execute 
 
void fftw_execute(const fftw_plan s); 
 
 Tato funkce provádí samotný výpočet způsobem, který určila funkce předchozí. 
 
Funkce fftw_destroy_plan 
 
void fftw_destroy_plan(const fftw_plan s); 
 
 Uvolňuje proměnnou s typu fftw_plan po výpočtu. 
 
 Použití této knihovny je velmi jednoduché, v programu stačí definovat jen vstupní 
a výstupní proměnné (např. in, out) a jejich velikost N, o vše ostatní se postará knihovna 
sama. Příklad použití je v následujících textu:  
 
 
/* Použití FFTW3.h knihovny pro výpočet spektra */ 
 
#include "fftw3.h" 
 
int main (int argc, char *argv[]){ 
 int N;     // počet hodnot 
 double *inFFT;   // vstupní hodnoty  
 fftw_complex *out;  // výstupní hodnoty 
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 fftw_plan s;   // pracovní proměnná 
 
 inFFT = (double*) fftw_malloc(sizeof(double) * N);  // alokace paměti  
          pro vstup 
 out = (fftw_complex*)fftw_malloc(sizeof(double) * N); // alokace paměti  
          pro výstup 
 
/* zde je nutno načíst vstup - in */ 
 
 //  nastavení parametrů výpočtu 
 s = fftw_plan_r2c_1d(N, inFFT, out, FFTW_ESTIMATE);  
  
 fftw_execute(s);     // provedení výpočtu 
 
/* zde je k dispozici výstup – out[0] reál. a out[1] imag. část spectra   */ 
  
 fftw_destroy_plan(s); // uvolnění paměti 
 fftw_free(inFFT); 
 fftw_free(out); 
 
 return(0); 
} 
 
 V proměnné out jsou reálná a imaginární část spektra. Z těchto hodnot se získají 
skutečné hodnoty spektra dle nesledujících vztahů: 
 
 Amplitudová složka spektra (magnitude – MAG): 
 
      
2 2[0][ ] [1][ ][ ]
2
out i out i
MAG i N=
i
 ,                               (5.1) 
 kde N je počet vstupních nebo výstupních vzorků a i je číslo vzorku. 
 
 Fázová složka spektra (phase – PHA ): 
 
         
[1][ ][ ] arctan [0][ ]
out iPHA i
out i
 
=  
 
,                              (5.2) 
 kde out[1][i] je imaginární a out[0][i] je reálná část a i je číslo vzorku. 
 
 Frekvenční rozlišení (vzdálenost mezi sousedními spektrálními čarami): 
 
          
vzff
N
∆ = ,                                       (5.3) 
 kde fvz vzorkovací frekvence a N je počet vzorků. 
  
 Výsledné amplitudové spektrum získané pomocí této knihovny je uvedeno např. na 
obr. 3.3. 
5.3 Knihovna Visa.h 
Použitá karta neobsahuje žádné výstupy pro generování signálu, který by byl použit jako 
zkušební signál. Tento signál by se využil pro ověření funkčnosti navržené aplikace, a proto 
byl použit funkční generátor Agilent 33220A viz [19]. Ovládání tohoto generátoru bylo 
integrováno do naší aplikace pomocí knihovny VISA.h viz [20], která je součástí 
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programového balíčku Agilent IO Libraries Suite. Komunikace aplikace a přístroje bude 
probíhat pomocí přístrojových příkazů. Tyto příkazy nahrazují jednotlivé ovládací prvky 
měřicího přístroje.  
 Knihovna VISA (Virtual Instrument System Architecture) je knihovna, která zajišťuje 
transparentní komunikaci mezi aplikačním programem a fyzickým zařízením (měřicím 
přístrojem či modulem. To umožňuje psát programy jednotným způsobem bez ohledu na 
použitém rozhraní). Knihovna VISA umožňuje komunikaci s měřicími přístroji pomocí 
rozhraní: RS‐232, LAN, GPIB a USB. Je výsledkem práce tzv. VXI plug&play System 
Alliance, jejímž hlavním cílem bylo zjednodušit programování VXI měřicích systémů 
složených z modulů různých výrobců. 
 Standart SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je souhrn příkazů 
(přístrojových zpráv) a pravidel v automatizovaném měřicím systému, nezávislý na 
technickém řešení rozhraní, ani na použitém protokolu přenosu dat. Základním přínosem 
standartu SCPI je specifikace standardní příkazů (přístrojových zpráv), které umožní ovládání 
libovolného měřicího přístroje s využitím všech jeho funkcí. Měřicí přístroj splňující standart 
SCPI, má implementovány příkazy pouze z této standardní množiny příkazů. Seznam všech 
podporovaných SCPI příkazů i s jejich významem je možno nalézt zpravidla v dokumentaci 
daného měřicího přístroje. 
 
Použití knihovny 
 V této části budou popsány základní funkce knihovny visa.h, které budou využity pro 
sestavení komunikace přístroje s PC a příkazy podporované námi používaným generátorem 
Agilent 33220A. Nejlépe jde vysvětlit použití knihovny na zdrojovém kódu. 
 
#pragma comment(lib,"visa32.lib") 
#include"visa.h" 
 
int main(void) 
{ 
 ViStatus status;      // hlášení chyb 
 ViSession mgm,vi;     //komunikační kanály 
 ViFindList find_list;    //komunikační kanály 
 char instrDesc[100]={0};   //buffer pro řetězec IO 
  
 status=viOpenDefaultRM(&mgm);   //začátek inicializace  
        //systému 
//nalezení zařízení na sbernici USB vrací adresu zařízeni  
 status=viFindRsrc(mgm,"USB0::?*INSTR",&find_list,&retCnt,instrDesc); 
  
//otevření komunikace pro zařízení na adrese zjistěné o řádek výš  
 status=viOpen(mgm,instrDesc,VI_NULL,VI_NULL,&vi);   
 
 if(status!=VI_SUCCESS) 
 { viClose(vi);   // pokud nastane chyba např. při inicializaci 
  viClose(mgm); // je aplikace ukončena   
  return; 
 } 
//dotaz zarízení na identifikacní údaje 
 status = viWrite(instr,“*IDN?\n“,6,&retCount); 
 status = viRead(instar, buffer, 250,&retCount); 
 
//další příkazy pro komunikaci se zařízením např. *RST... 
  
//uzavření komunikace 
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 viClose(vi); 
  viClose(mgm);  
 
 return(0); 
} 
 
 Jako první musí být funkce viOpenDefaultRM(), která provede inicializaci systému a 
otevře komunikační kanál s VISA v našem případě mgm. Následně se provede otevření 
komunikačního kanálu pomocí funkce viOpen(). V této funkci je nutné uvést adresu 
přístroje. Aby se nemusela adresa zadávat přímo, tak je určena pomocí funkce viFindRsrc(). 
Tento přístup je vhodný pokud je na sběrnici připojeno jen jedno zařízení. Po otevření 
komunikačního kanálu lze komunikovat se zařízením v tomto případě pomocí proměnné vi. 
Komunikace se provádí pomocí funkce viWrite() pro odesílaní příkazů a čtení řetězce 
odeslaného z přístroje viRead(). Příkazy podporované generátorem Agilent 33220A jsou: 
 *RST – restartuje měřicí přístroj, 
 *IDN? – vrátí inicializační řetězec měřicího přístroje, 
 FREQ 10MHz – nastaví příslušný výstupní kmitočet generátoru, 
 FUNC SIN – nastaví výstupní signál jako sinusový, SQU – obdélník, RAMP – 
trojúhelník…, 
 VOLT:UNIT dBm – volba jednotek dBm, VPP – napětí špička-špička, VRMS – 
efektivní napětí, 
 VOLT 1 – nastavení velikosti výstupního napětí v jednotkách určených 
předcházejícím příkazem, 
 OUTP ON (OFF) – připojení výstupu generátoru a odpojení OFF. 
 
 Pro ukončení komunikace slouží funkce viClose(). Nejprve je nutné ukončit 
komunikaci s přístrojem a poté kanál mgm. 
5.4 Popis programu 
Aplikace zobrazuje naměřená data, která byla získána pomocí vzorkovací karty. Takto 
získané průběhy lze libovolně zvětšovat pomocí zoom (levé tlačítko myši, vypnutí zoom 
pravé). Ze získaných dat se dále určují základní parametry měřeného signálu: 
 Up-p – napětí špička-špička, 
 URMS – efektivní hodnotu napětí, 
 Ustr – střední hodnotu napětí, 
 f – frekvenci signálu, 
 fázový posuv – pokud jsou získána data pro oba signály. 
 
 Pomocí knihovny FFTW (viz kap. 5.2) je vypočítáno odpovídající spektrum a 
zobrazeno. Ze spektra se určí činitel celkového harmonického zkreslení THD. Aplikace 
umožňuje data ukládat do souboru a opět načítat. Po načtení dat se provedou s daty stejné 
operace jako kdyby byly získány kartou. Uživatel může pomocí tohoto programu ovládat i 
generátor Agilent 33220A v části NASTAVENÍ GENERÁTOR.  
 Aplikaci je tvořena jen jedním oknem viz obr. 5.1, kde se provádí všechno nastavování 
měření a práce se získaným signálem. Popis jednotlivých nastavení je uveden níže. 
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Obr. 5.1:    Okno aplikace v jazyce C/C++ 
 
 MENU: 
 Aplikace: 
 Konec – ukončení programu. 
 Data: 
 Load: 
 Kanál A“ – načtení dat pro kanál A ze souboru *.txt nebo *.csv,  
 Kanál B – načtení dat pro kanál B ze souboru *.txt nebo *.csv. 
 Save: 
 Kanál A – uložení dat získané kanálem A do souboru *.txt nebo *.csv,  
 Kanál B – uložení dat získané kanálem B do souboru *.txt nebo *.csv. 
 Vymazání:  
 Kanál A – vymazání grafu a dat odpovídajících kanálu A, 
 Kanál B – vymazání grafu a dat odpovídajících kanálu B. 
 Naměřený signál: 
 Typ průběhu: 
 Fastline – spojení bodů bez aproximace, 
 Point – bodový průběh, 
 Spline – spojení bodů s aproximací. 
 Jednotky: 
 mV, 
 V. 
 Uložení průběhů: 
 Kopírovat – kopírování průběhu do schránky,  
 Uložit jako – uložení průběhu jako (různé formáty). 
 Spektrum: 
 Typ průběhu: 
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 Fastline – spojení bodů bez aproximace, 
 Column – sloupcový průběh, 
 Point – bodový průběh, 
 Spline – spojení bodů s aproximací. 
 Jednotky: 
 mV, 
 V, 
 dB, 
 dBm. 
 Váhovací okna – pokud není vypočítána frekvence => počet vzorků na 
 celistvý násobek periody měřeného signálu je vhodné 
 použít váhovací okna na potlačení úniku viz kapitola 3.3, 
 Obdélníkové, 
 Hanning, 
 Flat-top, 
 Hamming, 
 Trojúhelníkové, 
 Blackman. 
 Uložení průběhů: 
 Kopírovat – kopírování obrázku spektra do schránky,  
 Uložit jako – uložení obrázku spektra jako (různé formáty). 
 O aplikaci: 
 O aplikaci . 
 
 NASTAVENÍ GENERÁTORU: 
 Rozhraní – (USB nebo GPIB), na kterém je připojen generátor, 
 Průběh – nastavení typu průběhu, který bude generován (sinusový, obdélníkový a 
 trojúhelníkový signál), 
 Frekvence – nastavení frekvence a volba jednotek, ve kterých se bude nastavovat 
 Napětí – nastavení výstupního napětí a volba jednotek, ve kterých se bude 
 nastavovat, 
 Output – ON zapnutí a OFF vypnutí výstupu, 
 Nastavit – po stisku se provede nastavení generátoru dle nastavených hodnot. 
  
 NASTAVENÍ MĚŘICÍ KARTY: 
 Nastavení analogových vstupů: 
 Kanál A: 
 Rozsah – vstupní rozsah 10 mV do 4 V, 
 Vazba – vstupní vazba stejnosměrná (DC) nebo střídává (AC), 
 Impedance – vstupní impedance 50 Ω  nebo 1 k Ω . 
 Kanál B: 
 Rozsah – vstupní rozsah 10 mV do 4 V, 
 Vazba – vstupní vazba stejnosměrná (DC) nebo střídává (AC), 
 Impedance – vstupní impedance 50 Ω  nebo 1 k Ω . 
 
 Pozn. na volbě impedance a vazby závisí vstupní šířka pásma (DC, 50 Ω  = 100 MHz; 
 DC, 1 k Ω  = 100 MHz; AC, 50 Ω  = 100 kHz – 100 MHz; AC, 1 k Ω  = 10 Hz – 
 65 MHz). 
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 Clock: 
 Zdroj – interní nebo externí clock, 
 Vzorkovací rychlost – od 10 kS/s do 20 MS/s, 
 Clock hrana – je možné nastavit jen u externího clock. 
 Počet získaných vzorků – počet vzorků je možné od 256 – 256 MS a volba 
  kanálu. Pro naši aplikace je vhodnější nastavovat 
  maximální počet vzorků do 5000 na kanál kvůli 
  přijatelné době vykreslení. 
 Nastavení Trig 
 X: 
 Zdroj – může být kanál A, kanál B, externí, 
 Hrana – typ spouštěcí hrany, 
 Level – spouštěcí úroveň 0 – 100%. 
 Y : 
 Zdroj – může být kanál A, kanál B a externí, 
 Hrana – typ spouštěcí hrany, 
 Level – spouštěcí úroveň 0 – 100%. 
 Spouštěcí kombinace – dále se mohou nastavit různé spouštěcí kombinace (X, 
  Y, X and Y, …).  
  
 Pozn. více o nastavovaných parametrech karty kapitola 1.2. 
 
 START – po nastavení všech parametrů se měření spustí tlačítkem START. 
 
5.4.1 Výstupní soubory dat 
Získaná data se dají ukládat do souboru a opět načítat zpět do programu, jak bylo uvedeno 
výše. Toto umožňuje práci s program i bez měřicí karty, což by měli využít studenti 
kombinovaného studia v laboratorní úloze. Pro tuto práci s daty byly zvoleny dva 
nejjednodušší textové formáty *.txt a *.csv. 
 
Formát *.txt 
 Tento formát je všeobecně známý, jedná se o textový formát, kde jednotlivé znaky 
jsou vyjádřeny ASCII kódu. Získaná data jsou zobrazeny na obr. 5.2. Na prvním řádku je kód, 
který zabraňuje záměně s jiným textovým souborem při načítání. Dále jsou zde uvedeny 
základní parametry signálu: 
 datum měření, 
 čas měření, 
 typ kanálu, 
 Up-p,  
 URMS, 
 Ustr  a f. 
 
 Po základních parametrech měřeného signálu následují získaná data pomocí karty. 
Z těchto dat se při načítání do programu určí počet získaných vzorků, vzorkovací frekvence, 
odpovídající hodnoty a další parametry pro správnou funkci aplikace. 
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Obr. 5.2:    Výstupní soubor ve formátu *.txt 
 
Formát .csv 
 CSV (Comma-separated values neboli hodnoty oddělené čárkami) je jednoduchý 
souborový formát určený pro výměnu tabulkových dat. Soubor ve formátu CSV sestává 
z řádků, ve kterých jsou jednotlivé položky odděleny znakem čárka (,). Hodnoty položek 
mohou být uzavřeny do uvozovek ("), což umožňuje, aby text položky obsahoval čárku. 
Pokud text položky obsahuje uvozovky, jsou tyto zdvojeny.  
 Díky jednoduchosti, nenáročnosti a čitelnosti i bez specializovaného software se tento 
formát používá pro výměnu informací mezi různými systémy. 
 Jelikož se v některých jazycích včetně češtiny čárka používá v číslech jako oddělovač 
desetinných míst, existují varianty, které používají jiný znak pro oddělování položek než 
čárku, nejčastěji středník, případně tabulátor (taková varianta se pak někdy označuje jako 
TSV, Tab-separated values). Variantu se středníkem (ale stále pod názvem CSV) používá 
např. Microsoft Excel v české verzi Microsoft Windows se řídí oddělovačem zadaným 
v Místním a jazykovém nastavení.  
 Microsoft Excel obsahuje velký matematický aparát a dá se i využít pro vykreslení 
naměřených dat. Při jeho použití jsme pouze omezeny počtem hodnot, neboli maximálním 
počtem řádků (pro verzi 2003 65536 a pro verzi 2007 1048576 řádků). Příklad naměřených 
dat ve formátu *.csv otevřených v Microsoft Excel a jejich vykreslení je na obr. 5.3. 
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 Obr. 5.3:    Výstupní soubor ve formátu *.csv a jejich zobrazení v Microsoft Excel 
5.5 Popis použitých algoritmů 
V této časti budou pospány základní algoritmy (funkce), které byly napsány při vytváření 
měřicí aplikace. Budou zde zmíněny jen části kódu, které slouží určení základních parametrů 
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měřeného signálu a pro práci s vzorkovací kartou. Tato část bude následně využita v navržené 
laboratorní úloze.  
 
Tlačítko START 
 Po nastavení všech parametrů se spustí měření pomocí tlačítka START viz obr. 5.4, 
které provádí celé získávání dat. Nejprve pomocí vytvořené funkce hledani_desky najde 
deska v systému, pokud deska není nalezena, je obsluha přerušena a objeví se výstražné 
varování. Je-li nalezena, tak se uloží parametry měření, které jsou nastaveny. Po jejich uložení 
se spustí získávání dat a čeká se na ukončení získávání. Po ukončení získávání dat jsou data 
převedena do PC a dále zpracovávána. 
 
START
KONEC
	alezení 
desky
NE
	astavení  desky
pro měření
Získávaní dat 
ANO
Ukládání dat do PC
+
další zpracování  
Je získávání dat
hotové
ANO
NE
 
Obr. 5.4:    Vývojový diagram obsluhy tlačítka START 
 
Funkce prevod 
  
double prevod( unsigned char x, double i ); 
  
 x – vzorek (0 – 255). 
 i – vstupní rozsah. 
 
 Tato funkce převádí vzorek získaný deskou  na odpovídající napěťovou hodnotu. 
Vzorek je vyjádřen jako 8 bitové neznaménkové číslo (datový typ U8), tedy vzorek může mít 
hodnotu od 0 do 255. Maximální kladná hodnota napětí, tedy odpovídá hodnotě vzorku 255 a 
maximální záporná odpovídá hodnotě vzorku 0. Napětí 0 V odpovídá tedy hodnotě uprostřed 
mezi 0 a 255, tedy 127.5.  
   
 
 
Funkce frekvence2 
 
double frekvence2( double *data, double N, double fvz, double Ustr2 ); 
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 *data – pole vzorků ve voltech. 
 N – počet vzorků. 
 fvz – vzorkovací frekvence. 
 Ustr2 – střední hodnota měřeného signálu. 
  
 Tato funkce vrací hodnotu frekvence měřeného signálu. Tato frekvence je následně 
použita k výpočtu počtu vzorků, který odpovídá celistvému násobku periody signálu. Princip 
této funkce byl vysvětlen v kap. 3.5. 
 
Funkce Upp 
 
double Upp(double *data,U32 N) 
 
 *data – pole vzorků ve voltech. 
 N – počet vzorků. 
  
 Ta funkce vrací hodnotu napětí špička-špička měřeného signálu. Prochází jednotlivé 
hodnoty vzorků a hledá maximální a minimální hodnotu. Z těchto dvou hodnot se určí 
požadované napětí. 
 
Funkce RMS 
 
double RMS(double *data,U32 N) 
  
 *data – pole vzorků ve voltech. 
 N – počet vzorků; pokud je určena frekvence je tento počet vzorků upraven, aby      
  pokrýval celistvý násobek period měřeného signálu. 
  
 Návratová hodnota této funkce je efektivní hodnota měřeného signálu. Je založena na 
vztahu 3.13. 
  
Funkce Ustr 
 
double Ustr(double *data,U32 N) 
  
 *data – pole vzorků ve voltech. 
 N – počet vzorků; pokud je určena frekvence je tento počet vzorků upraven, aby  
  pokrýval celistvý násobek period měřeného signálu. 
  
 Vrací střední hodnotu měřeného signálu. Funkce počítá aritmetický průměr ze všech 
vzorků. 
 
Funkce FFT 
 
void FFT(int kanall,double *data,int N,double time2)  
 
 kanall – volba kanálu, který se má vykreslit (0 – kanál A; 1 – kanál B). 
 *data –pole vzorků ve voltech. 
 N – počet vzorků; pokud je určena frekvence je tento počet vzorků upraven, aby 
 pokrýval celistvý násobek period měřeného signálu => omezení úniku. 
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 time2 – vzorkovací perioda. 
  
 Tato funkce slouží k výpočtu spektra pomocí knihovny FFTW (viz kapitola 5.2) a 
následně jeho vykreslení pro odpovídající kanál. V rámci této funkce je vypočítán činitel 
celkového harmonického zkreslení THD a jeho zobrazení. Pro tento činitel se určí nejprve 
první harmonická a následně na násobcích frekvence první harmonické se určí další 
harmonické. THD se následně vypočítá podle vztahu 3.22. 
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6 ŘÍDÍCÍ PROGRAMY V DALŠÍCH JAZYCÍCH 
Karta podporuje ještě další dva programovací jazyky: Visual Basic a LabVIEW 
(charakteristika těchto jazyků byla provedena v kapitole 2). V těchto jazycích byly vytvořeny 
programy, které slouží k získávání dat pomocí karty. Tyto programy sloužily k otestování 
funkčnosti karty. Další zpracování získaných dat se již neprovádělo. Ve vývoji těchto 
programů se nepokračovalo, protože dosažené výsledky by byly velmi podobné jako v měřicí 
aplikaci v jazyce C. 
6.1 Program ve Visual Basicu 
Pro vytvoření programu bylo zvoleno vývojové prostředí Microsoft Visual Basic 6. Toto 
prostředí je starší a má omezené možnosti, ale je velmi uživatelsky přívětivé. Práce 
a komunikace s kartou v tomto jazyce se prováděla pomocí knihovny ATSApiVB.bas. 
Knihovna obsahuje stejné nebo velmi podobné funkce jako v jazyce C. Tyto funkce byly 
popsány v kapitole 5.1.  
 Aplikaci tvoří jedno okno, na počátku je možno nastavit základní parametry měření, 
jako je nastavení analogových vstupů (vstupní impedance, rozsah, vazba), nastavení 
spouštění, nastavení vzorkovací frekvence, formát výstupních dat, volba kanálu apod. Okno 
pro nastavování je zobrazeno na obrázku viz obr. 6.1.  
 
 
Obr. 6.1:    Vzhled aplikace v jazyce Visual Basic 
 
 Po nastavení všech parametrů se spustí měření pomocí tlačítka start, které dělá celé 
získávání dat a jejich zápis do souboru. Formát dat ukládaných do souboru je podobný jako 
v jazyce C. Takto získaná data odpovídaly jen s malými odchylkami nastavenému měřenému 
signálu. 
6.2 Program v LabVIEW 
V tomto jazyce byla vytvořena jednoduchá aplikace pro získávání dat a jejich zobrazení. 
Čelní panel je zobrazen na obrázku 6.2. Ovládaní tohoto virtuálního přístroje je velmi 
jednoduché, nejprve se provede nastavení celého měření obdobně jako u předcházejících 
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programů pomocí tlačítka NASTAVENÍ. Po nastavení všech parametrů měření se provede 
spuštění aplikace tlačítko START. Dále jde nastavit pomocí přepínače binárně/volty, jestli se 
mají získané hodnoty zobrazovat ve voltech nebo binárně. Aplikace jde ukončit pomocí 
tlačítka STOP. 
 
Obr. 6.2:    Čelní panel virtuálního přístroje 
 
 Celý program je v nekonečné smyčce, jak je naznačeno na obrázku 6.3. Získávání dat 
se dá rozdělit do několika kroků: 
1. Inicializace desky; 
2. Nastavení získávání dat (nastavení analogových vstupů, spouštění, vzorkovací 
frekvence apod.); 
3. Spuštění získávání a čekání na spouštění; 
4. Čtení a zobrazení získaných dat; 
5. Ukončení komunikace s deskou. 
 Většina výše popsaných kroků se dá provést pomocí bloku ATS_Device , který 
slouží k základnímu nastavení desky a k práci s ní. V tomto programu byly využity vstupy: 
 DeviceIn  – nastavení identifikátoru desky v našem případě nula, 
 DevCtrl  – Initialize – kontrola celé desky, otevře komunikaci a restartuje  
             parametry, 
                       – SetManually – otevře další okno pro ruční nastavení  
          parametrů  měření, 
   – Close – ukončení komunikace s deskou a vymazání všech 
           parametrů, 
   – Status – slouží k určení stavu desky (Arm, Trigger, Busy). 
 
 Blok ATS_Read_WFM  slouží pro čtení získaných dat. Umožňuje nastavit 
formát jak získaných vzorků (ve voltech nebo binárně) tak i času. Má výstup pro zobrazení 
dat tak i pro jejich záznam. 
 Poslední blok  byl využit pro zobrazení použité spouštěcí kombinace. Zbytek 
použitých bloků jsou tradiční z LabVIEW. 
 Na obrázku 6.3 je zobrazeno blokové schéma před stiskem tlačítka. Blokového 
diagramu je zřejmé, že v této době se může provést nastavení desky pro získávání dat. 
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Obr. 6.3:    Blokové schéma virtuálního přístroje pokud není tlačítko START aktivní 
 
 Po stisku tlačítka START se změní Case na true, provede měření a zobrazení 
získaných dat. Na obrázku 6.4 je blokové schéma, použité bloky jsou popsány výše. 
  
 
Obr. 6.4:    Blokové schéma virtuálního přístroje pokud je tlačítko sepnuté 
 
 Na obrázku 6.5 je ukázka formátu získaných dat pro trojúhelník Up-p= 1 V a f= 1 kHz. 
 
 
Obr. 6.5:    Ukázka získaných dat v LabVIEW 
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7 ZÁVĚR 
V úvodu této diplomové práce byly rozebrány parametry nutné pro správný výběr měřicí 
karty a základní vlastnosti použité karty Alazartech ATS860-256M. Tato karta díky rozlišení 
8 bitů a vzorkovací rychlosti 250 MS/s se může použít i pro zachycení velmi rychlých dějů 
(při dodržení vzorkovacího teorému) a díky tomu se dá zařadit mezi rychlé osciloskopické 
karty.  
 Tato karta podporuje pouze programovací jazyky LabView, Visual Basic a C\C++. 
Pomocí těchto jazyků byly vytvořeny řídící programy pro ovládání této karty. V jazycích 
Visual Basic a LabView byly vytvořeny jen jednoduché aplikace pro ověření komunikace 
s touto kartou a pro nastavení základních parametrů karty. V jazyce Visual Basic je 
komunikace s kartou velmi podobná jako v jazyce C\C++, protože oba jazyky využívaly 
podobné knihovny, které měly skoro stejné funkce. Tato aplikace umožňuje ukládat data do 
souboru. V jazyce LabView byla vytvořena aplikace, která získaná data přímo zobrazuje. Obě 
tyto aplikace sloužily jen pro ověření funkčnosti karty a v dalším vývoji těchto aplikací se již 
nepokračovalo. Naměřené hodnoty odpovídaly jen s minimálními odchylkami nastaveným 
hodnotám na signálovém generátoru. 
 Hlavní měřicí program byl vytvořen v jazyce C\C++ ve vývojovém prostředí Visual 
Studio. Tento program se dá využít jako jednoduchý osciloskop, spektrální analyzátor a dále 
umožňuje ovládání generátoru Agilent 33220A. Dále měří základní parametry měřeného 
signálu jako jsou napětí špička-špička, efektivní hodnotu a střední hodnotu napětí, frekvenci a 
fázový posuv. Pro určení těchto základních parametrů je nejpodstatnější určení frekvence 
měřeného signálu, která je nutná pro přesné určení dalších parametrů např. efektivní a střední 
hodnoty napětí a potlačení úniku ve frekvenční oblasti. V této práci byly naznačeny jednotlivé  
způsoby určení frekvence. Pro měřicí program byla zvolena metoda Zero-Crossing, ale místo 
průchodů nulou jsou brány průchody střední hodnotou. Pro zpřesnění hodnoty průchodu 
signálu jeho střední hodnotou je použita lineární aproximace (za předpokladu, že vzorkovací 
frekvence je alespoň 10×  vyšší než vzorkovaný signál – je tato aproximace postačující). Pro 
určení frekvence je nutné, aby byla alespoň navzorkovaná perioda a půl měřeného signálu. 
Chyba frekvence se pohybovala v jednotkách Hz pro nízké frekvence, což bylo pro další 
zpracování plně postačující.  
 Pro správné určení velikostí měřených napětí je nutné zvolit vhodně měřicí rozsah, 
aby chyba měření byla co nejmenší. Pro přesnější určení střední a efektivní hodnoty měřeného 
napětí jsou tyto hodnoty počítány ze vzorků, které pokrývají celistvý násobek periody 
měřeného signálu.Tento počet se určuje pomocí změřené frekvence měřeného signálu. Tyto 
hodnoty jsou určovány s přesností na čtyři desetinná místa. Při vhodně zvolené vzorkovací 
frekvenci a rozsahu jsou tyto hodnoty napětí docela přesné. 
 Dalším parametrem, který byl určený v časové oblasti byl fázový posuv mezi dvěma 
signály. Pro výpočet byla použita stejná metoda jako pro frekvenci. Fázový posuv je určován 
(-180˚;180˚ 〉 . Algoritmus pro určení fázového posuvu byl testován jen pro ideální signály, 
které byly generovány pomocí rovnic pro popis harmonického signálu. Při tomto testování 
byla přesnost určeného posuvu postačující, a proto by měl fungovat i pro data získané kartou. 
 Měřicí program dále zobrazuje spektrum měřeného signálu. Pro převod z časové 
oblasti do frekvenční oblasti byla použita knihovna FFTW.h, která je založena na algoritmu 
FFT. Hlavní výhodou této knihovny je, že vstupní data mohou mít libovolnou velikost na 
rozdíl od klasické FFT. Jedním z problému při spektrální analýze signálu pomocí FFT je 
prosakování energie ve spektru, označované běžně anglickým termínem leakage. Odstranění 
  46  
této chyby bylo v této práci důkladně probráno a testováno. Pro omezení této chyby se dají 
použít tzv. váhovací okna. Z testování bylo zřejmé, že pro praktické využití mají význam jen 
Hanningovo a Flat-Top okna. Aplikace pro výpočet spektra využívá (pokud je určena 
frekvence) vzorky, které pokrývají celistvý násobek periody, čímž je tato chyba omezena. 
Pokud frekvence měřeného signálu není určena, tak uživatel může použít váhovací okna. Po 
výpočtu spektra je následně určen celkový činitel harmonického zkreslení THD. 
 V aplikaci je integrováno jednoduché ovládání generátoru Agilent 33220A pomocí 
knihovny visa.h. Toto ovládání umožňuje nastavení základních funkcí generátorů např. 
frekvence, typ průběhu apod. Data získaná kartou se dají ukládat do souboru. Tyto data se dají 
následně načíst a použít pro práci s aplikací i bez karty.  
 V rámci této práce byl navržen a realizován přípravek, který by se měl využívat pro 
měření s touto kartou v laboratorní úloze. Tento přípravek mění vstupní sinusový signál na 
obdélníkový signál a z něho se vytváří trojúhelníkový signál, je to tedy tvarovač obdélníku-
trojúhelníku ze sinusového signálu. Při testování se jevil přípravek jako plně funkční jen s 
malým zkreslením požadovaných průběhů. V rámci vytváření návodu pro laboratorní úlohu se 
od využití tohoto přípravku upustilo (kvůli zjednodušení zadání a časové náročnosti měření). 
 Tato diplomová práce má sloužit jako podklad pro novou laboratorní úlohu pro 
předmět Radioelektronická měření, a proto jsou v ní důkladně rozebrány použité knihovny a 
jejich funkce. Pro tuto laboratorní úlohu byl napsán návod (viz příloha C) a vytvořena 
šablona, v níž se studenti budou zabývat určováním základních parametrů měřeného signálu. 
Tato laboratorní úloha byla testována na dvou subjektech a její časová náročnost se 
pohybovala kolem 150 minut v závislosti na vstupních znalostech jazyka C\C++ (je vhodná 
pro studenty s alespoň se základními znalostmi jazyka C\C++). 
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
Název adresáře Popis 
Dokument Diplomové práce Elektronická verze diplomové práce 
Program v jazyce C\C++ Hlavní program pro práci s kartou + zdrojové kódy 
Program v jazyce VB Jednoduchý program pro získávání dat z karty 
+ zdrojové kódy 
Program v Labview Jednoduchý virtuální přístroj pro práci s kartou 
Laboratorní úloha Zadání laboratorní úlohy + šablona 
 
Pozn. pro spuštění šablon a programu v jazyce C\C++ je nutný Microsoft .NET Framework 
3.5 SP1 a jeho nástavba Microsoft Chart Controls.
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NAVRŽENÝ PŘÍPRAVEK 
A.1 Osazovací výkres 
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A.2 Deska plošných spojů 
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A.3 Seznam součástek 
Značka na desce Velikost Jednotka Popis 
R1 1K Ω Rezistor metal 
R2 1M Ω Rezistor metal 
R3 4K7 Ω Rezistor metal 
R4 2R2 Ω Rezistor metal 
R5 510K Ω Rezistor metal 
R6 47K Ω Rezistor metal 
R7 1K Ω Rezistor metal 
R8 1M Ω Rezistor metal 
R9 1M Ω Rezistor metal 
P1 10K Ω Potenciometr 
P2 5K Ω Trimr 
C1 100M F Kondenzátor elektrolyt. 
C2 220P F Kondenzátor keramický 
C3 1M F Kondenzátor keramický 
C4 680N F Kondenzátor keramický 
D1-D3 1N4148  Univerzální dioda 
IC1 TL084  Operační zesilovač 
IC1 LM13700N  Operační zesilovač 
CON1 Svorkovnice   
CON2 Svorkovnice   
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B LABORATORNÍ ÚLOHA 
B.1 Návod 
Měření základních parametrů signálu 
 
 Zadání laboratorní úlohy 
1) Seznamte se s vývojovým prostředí Visual Studio a vyzkoušejte si získávání dat 
 pomocí karty; případně načítání dat ze souboru pomocí připravené šablony.  
2) Upravte šablonu tak, aby měřila základní parametry měřeného signálu jako napětí 
 špička-špička Up-p, efektivní hodnotu URMS, střední hodnotu Ustr a frekvenci. Po 
 určení frekvence signálu upravte počet vstupních vzorků pro výpočet URMS a Ustr 
 tak, aby pokrýval celistvý násobek period měřeného signálu.  
  
 Teoretický úvod 
 Měřicí karty se v technické praxi používají již déle než patnáct let (začaly se objevovat 
s rozvojem výpočetní techniky). Měřicí karty se staly běžnou součástí automatických 
měřicích systémů. Při menších požadavcích velmi dobře poslouží jako náhrada měřicích 
přístrojů vyšších nároků (digitální multimetr, osciloskop, měřič vibrací atd.). 
 Použitá měřicí karta ATS860 je připojena k počítači přes sběrnici PCI a má jeden 
SMA vstupní konektor pro ECLK (externí hodiny), dva BNC konektory pro analogové vstupy 
CH A a CH B, jeden BNC vstupní konektor pro TRIG IN (Externí Trigger) a jeden BNC 
výstupní konektor pro TRIG OUT. Kanály A a B mohou být použity nejen pro digitalizaci 
signálu, ale i pro spouštění. 
  
 Základní parametry: 
 dva 8 bitové analogové vstupní kanály, 
 vzorkovací frekvence 250 MS/s, 
 vstupní šířka pásma 100MHz, 
 vstupní rozsah od ±20mV až ±10V, 
 softwarově volitelná vstupní vazba a impedance, 
 další parametry [l] 
  
 Efektivní hodnota proudu i(t) resp. napětí u(t) je definována jako ekvivalentní hodnota 
stálého proudu resp. u(t), který do zátěže dodává stejný průměrný výkon. Odhad efektivní 
hodnoty analogového signálu získáme ze vztahu: 
 
        
2
0
1 ( ) ,
MT
RMS
M
X x t dt
T
= ∫                       (1.1) 
kde TM je doba měření a x(t) je vstupní signál.  
  
 Pro případ digitalizovaného signálu dostaneme diskrétní obdobu předchozího vztahu: 
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= ∑                         (1.2) 
přičemž N je počet vzorků a x(n) přestavuje posloupnost vzorků vzorkovaného signálu. Ze 
vztahů je zřejmé, že pro určení je třeba určit počet vzorků odpovídající celistvému násobku 
periody měřeného signálu. V opačném případě se bude odhad efektivní hodnoty lišit od 
skutečné hodnoty. Toto platí i pro střední hodnotu, která se určí jako aritmetický průměr. 
 Počet vzorků na periodu se určí: 
      
vzfN f= ,                                  (1.3) 
kde N je počet vzorků na periodu, fvz vzorkovací frekvence a f je frekvence získaného signálu. 
Proto je nutné určit frekvenci získaného signálu. 
 Při určování frekvence se bude vycházet z toho, že signál bude procházet nulou (bude 
bez stejnosměrné složky) a dále budou dva průchody signálu touto hodnotou za periodu. Tato 
metoda se jmenuje Zero-Crossing a je nejednodušší a pro tento účel plně postačující. Princip 
metody viz obr. 1.1. 
 
 Obr. 1.1:  Určení frekvence 
 
 Pro zpřesnění hodnoty průchodu signálu jeho nulovou hodnotou je možné použít 
lineární aproximace (za předpokladu, že vzorkovací frekvence je alespoň 10×  vyšší než 
vzorkovaný signál, je tato aproximace postačující) dle následujícího vztahu:  
 
        
1
1 1
2 1
str s
s
s s
U y
t x
y y
−
= +
−
,                (1.4) 
 
kde význam symbolů je zřejmý z obr. 1.1 a Ustr=0. 
  
Výslednou periodu a s ní frekvence se určí: 
    
                 2 1T t t= −  nebo 
2 1
1f
t t
=
−
.                (1.5) 
  55  
 Zopakovaní základní syntaxe jazyka C 
 
 V této části budou rozebrány jen příkazy nutné pro vytvoření této laboratorní úlohy 
(syntaxe ANSI C). 
 
Základní datové typy: 
 char – znak (8 bitové),  
 int – celé číslo (16 bitové), 
 long – dlouhé celé číslo (32 bitové),    
 float – racionální číslo (32 bitové),   
 double – racionální číslo s dvojitou přesností (64 bitové) .   
 
 Přetypování pomocí závorky a nového typu např. (int) a/3; // a je double. 
 
Základní podmínky a cykly: 
 
 Podmínka if-else základní a nejpoužívanější podmínka. Umožňuje rozsáhlé větvení 
programu. 
 
if (podminka) 
     telo bloku 
else (podminka) 
     telo bloku 
 
    Cyklus for provádí příkazy v těle cyklu tak dlouho, dokud platí podmínka: 
 
for (inicializace; podmínka; výraz) 
     telo cyklu 
        
 Cyklus do má tu vlastnost, že proběhne alespoň jednou: 
 
do 
     telo cyklu 
while ( podminka ); 
 
 Cyklus while je podobný, jen s tím rozdílem, že se podmínka vyhodnocuje před 
provedením cyklu: 
 
while ( podminka ) 
      telo cyklu 
 
 Vzorky ve voltech získané kartou jsou uloženy v poli inFFTA. Přístup jednotlivým 
položkám pole je možný pomocí hranatých závorek a adresují se od nuly např. inFFTA[1]. 
  
Základní logické a matematické operace: 
 
 && – znak logické AND  
 || – logické OR 
 Sqrt() – odmocnina datový typ double 
 Postup měření a vytváření aplikace 
1) Spusťte připravenou šablonu pomocí klávesy F5. Nastavte základní parametry měřicí 
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karty s ohledem na naměřený signál (např. vstupní vazba DC, impedance 50 Ω, vstupní 
rozsah a vzorkovací frekvenci s ohledem na naměřený signál apod.). Po nastavení všech 
parametrů karty se měření spustí tlačítkem START. Pokud pracujete bez karty, není potřeba 
nic nastavovat, jen načíst data např. Data–>Load–>Kanal A. Dále si vyzkoušejte další 
možnosti šablony jako je např. různé operace se signálem (váhovací funkce), ovládání 
generátoru apod. 
 
2)  Ve vytvořené šabloně vytvořte obsluhu stisku tlačítka PARAMETRY. Po stisku toho 
tlačítka by se měly vypočítat základní parametry měřeného signálu pro kanál A. Základní 
vlastnosti signálu a získané vzorky nutné pro výpočet parametrů jsou definované jako 
globální proměnné: 
 
 NproFFTA – počet získaných vzorků, 
 time – vzorkovací perioda, 
 inFFTA – pole vzorků ve voltech, přístup k jednotlivým vzorkům např.  
      inFFTA[1] 
 
 Nejprve určete napětí špička-špička, tato přesnost této hodnoty nezávisí na počtu 
vzorků na periodu signálu (jediná podmínka je, aby počet vzorků pokrýval alespoň jednu 
periodu). Možné řešení: procházejte pole vzorků po jednom vzorku a hledejte maximální a 
minimální hodnotu např. pomocí cyklu for. Po projití všech vzorků z těchto dvou hodnot 
určete odpovídající napětí a zobrazte ho pomocí před připraveného labelu Upp (Upp-
>Text="Upp="+(max+min).ToString()+"V";). 
 Určení frekvence je podrobně vysvětleno v teoretickém úvodu. Opět budete procházet 
jednotlivé vzorky a hledat průchody signály nulou pomocí lineární aproximace. Výsledná 
frekvence se opět zobrazí a pomocí ní se určí počet vzorků na periodu měřeného signálu (1.3). 
Tento počet vzorků budeme využívat pro výpočet efektivní a střední hodnoty měřeného 
napětí. 
 Efektivní hodnotu napětí určíme pomocí vztahu 1.2 a střední hodnotu jako aritmetický 
průměr pro počet vzorků na periodu měřeného signálu. Obě hodnoty opět zobrazte. Pomocí 
předpřipravených labelu Urms a Ustr. 
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B.2 Možné řešení 
 Možné řešení je psané co nejjednodušeji pro jeho čitelnost, kód by se dal samozřejmě 
napsat i efektivněji (při použití ukazatelů a méně cyklů).  
private: System::Void parametry_Click(System::Object^ sender, 
System::EventArgs^  e)  
{ 
 
//urceni napeti spicka-spicka 
   
 double max=0,min=0; 
 for(int i=0;i<NproFFTA;i++) 
  {  
    if (max<inFFTA[i]) max=inFFTA[i]; // urceni maximalni hodnoty 
    if (min>inFFTA[i]) min=inFFTA[i]; // urceni minimalni hodnoty 
  } 
  if (min<0) min=-min; // absolutni hodnota 
  if (min<0) max=-max; // absolutni hodnota 
  Upp->Text="Upp="+(max+min).ToString()+"V"; // vypsani napeti Upp 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
//urceni frekvence 
  double* s=new double[2]; 
  int s1=0; // promenna pro pocet pruchodu a vypocet arit. prumeru 
  int i=0; 
    for (int x=0;x<NproFFTA;x++) //prochayeni jednotlivych vzorku  
  { 
    if(inFFTA[x]>0&&inFFTA[x+1]<0)  
   {  if (i==2) i=0; 
   s[i]=(0-inFFTA[x])/(inFFTA[x+1]-inFFTA[x])+x; // linearni 
           aproximace 
     if(i==1){s[2]+=s[1]-s[0];s1++;} 
     i++; 
   } 
  } 
 int f=(1/(time*(s[2]/s1))); // vysledna frekvence 
 frekvence->Text="f="+((int)(1/(time*(s[2]/s1)))).ToString()+"Hz"; 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 //urceni poctu vzorku na periodu N=fvz/f 
    
  int N_naperidu= (1/time)/f; 
  
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
// urceni stredni hodnoty 
 
 double stred=0; 
    for (int x=0;x<= N_naperidu;x++) 
   { 
    stred+=inFFTA[x]; 
   } 
    Ustr->Text="Ustr="+(stred/N_naperidu).ToString()+"V"; 
 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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// urceni efektivni hodnoty 
 double rms=0; 
 for (int x=0;x<=N_naperidu;x++) 
  { 
   rms+=inFFTA[x]*inFFTA[x]; 
  } 
 Urms->Text="Urms="+(sqrt(rms/N_naperidu)).ToString()+"V"; 
 
} 
 
